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1. Einleitung 


Seit dem röntgenographischen Nachweis von 
L, PFANN, CorEyY und THomas [1], daß gewisse, 
. Ätzen von Germanium entstehende Grübchen 
etzungslinien zugeschrieben werden können, sind 
‘ber schon zahlreiche Arbeiten veröffentlicht wor- 
Viele der Autoren ([2] bis [6]) befassen sich mit 
ordnung dieser Grübchen, meist in Verbindung 
einer Messung der elektrischen Eigenschaften. Es 
n sich daraus Schlüsse auf Dichte und Verlauf 
ersetzungen, sowie auf die Lage der Gleitebenen 
°»n. Inzwischen sind solche Grübchen außer auf 
nanium und Silizium auch auf anderen Stoffen, 
‘ den Alkalihalogeniden Lithiumfluorid und Na- 
nchlorid, wie auch auf Metallen wie Silber, Kupfer, 
- bekanntgeworden. 
Neben der Ätzmethode wurden inzwischen auch 
re Verfahren zum Erkennen von Versetzungen 
nden. So kann man Versetzungen mit Fremdstoff- 
‚cheidungen dekorieren und diese mit Licht, für 
’ er betreffende Kristall durchlässig ist, beobachten 
SH [7]). Bei Germanium versagt dies, weil die 
ichlässigkeitsgrenze zu weit im Ultraroten liegt. 
IE R und Das# konnten jedoch durch anschließendes 
In die markierten Versetzungen zum Vorschein 
isen [8]. Andere Autoren bedienen sich des 
serrungsfeldes, das sich röntgenographisch nach- 
Ion läßt (Bonse und KaArrLer [9], BORRMANN 
 f10]). Elektronenmikroskopisch konnte MENTER 
beziellen Kristallen Versetzungen direkt sehen [11]. 
ih schon bei geringerer Auflösung lassen sich in 
Inen Metallfolien Versetzungen erkennen [12], beson- 
| eindrucksvoll mit Hilfe von Moire-Effekten [13]. 
Praktische Bedeutung hat indes nur das Ätz- 
ahren erlangt, vor allem wegen seiner Einfachheit. 
'bn aus diesem Grunde erschien es lohnenswert, der 
re nachzugehen, wie diese Versetzungsgrübchen 
andekommen. Es war zunächst daran gedacht, 
dem Elektronenmikroskop die feinere Struktur 
elben festzustellen, um daraus Schlüsse über den 
hanismus ihres Wachstums zu ziehen. Über den 
luß der Zusammensetzung des Ätzmittels auf das 
pild haben hier bereits Geist und Preuss [14] 
ersuchungen angestellt. Auch an anderer Stelle 
ähnliche Arbeiten vorgenommen worden ([15] bis 
|). Diese beschränken sich meist auf eine reine 
chreibung, ohne für das Auftreten bestimmter 
hkturen eine tiefergehende Erklärung zu geben. 
dürfte letzten Endes sehr schwierig sein wegen der 
ıplizierten chemischen Teilprozesse, die dabei eine 
le spielen. Es kann sich also zunächst nur darum 
deln, vereinfachende Annahmen zu finden, um 
hit einen begrenzten Teil der Erscheinung aufzu- 
en. Die folgenden Untersuchungen wurden aus- 
ießlich an Germanium vorgenommen. 
. £. angew. Physik. Bd. 12 


2. Die Wirkung verschiedener Ätzmittel 


Um einen Überblick über das Ätzverhalten von 
Germanium zu bekommen, wurden zunächst syste- 
matische Versuche angestellt mit fünf Ätzlösungen, 
die sich in ihren Eigenschaften möglichst weit vonein- 
ander unterscheiden. Es waren dies 


l. Die CP 4-Lösung bestehend aus 


3 Volumteile Flußsäure 40 %ig, 

3 Volumteile Essigsäure 96 %ig, 

5 Volumteile Salpetersäure 41 %ig, 
0,1 Volumteile Brom. 


Diese Lösung wurde zuerst von HEIDENREICH an- 
gegeben und wird heute wohl am meisten verwendet, 
sowohl zum Blankätzen wie auch zum Sichtbar- 
machen von Versetzungslinien. 


2. Die Superoxol- oder Hydroxol-Lösung 


1 Volumteil Flußsäure 40 %ig, 
1 Volumteil Perhydrol 30 Gew.-% H,0,, 
4 Volumteile Wasser 


hat den Vorteil angenehmerer Handhabung. Sie kann 
auf Vorrat angesetzt werden. 


3. Die Kaliumferrieyanid-Lösung 


8g Kaliumferricyanid (K,Fe(CN),), 
12 g Kaliumhydroxyd, 

100 & Wasser, 

Anwendung bei Siedetemperatur. 


Diese Lösung wird von Birrıc [6] zum Sichtbar- 
machen von Versetzungen auf der (111)-Fläche emp- 
fohlen. Sie läßt sich ebenfalls auf Vorrat ansetzen. 


4. Die Ätzlösung „S 2“ 


45 Gew.-% Salpetersäure, 

10 Gew.-% Flußsäure, 

45 Gew.-% Wasser, 

60 mg Silbernitrat auf 100 g Lösung 


wurde von Geist und Preuss [14] unter Variation 
der Mengenverhältnisse aller vier Komponenten als 
diejenige ermittelt, welche zum chemischen Polieren 
von Germanium am besten geeignet ist. Die Ätzung 
erfolgt wegen des zugesetzten Schwermetalls Sehr 
heftig. Der dabei auftretende Silberniederschlag muß 
hinterher entfernt werden. 


5. Heiße konzentrierte Schwefelsäure. 


Sie wurde als Vertreter solcher Ätzmittel unter- 
sucht, deren Angriff auf Germanium nicht gleichmäßig 
erfolgt. Man hätte ebensogut heiße konzentrierte 
Salpetersäure nehmen können. Bei Zimmertemperatur 
ist die Abtragung unbedeutend. 

Die verwendeten Chemikalien hatten mindestens 
den Reinheitsgrad „reinst‘‘ und wurden auf ihre Kon- 
zentration geprüft. Die Lösungen 1, 2 und 4 wurden 
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stets in Polyäthylengefäßen angesetzt und gehandhabt. 
Auf eine gleichmäßige Durchmischung aller Bestand- 
teile wurde besonders geachtet. Es empfiehlt sich, vor 
der Anwendung einige Minuten zu warten. 

Die Ätzbilder wurden jeweils auf den Orientierun- 
gen (100), (111) und (110) untersucht. Die drei Flächen 
wurden an demselben Kristall angeschliffen, so daß 
sie beim Ätzen immer den gleichen Bedingungen unter- 
worfen waren. Orientiert wurde röntgenographisch 
auf 0,5° genau. Die mit Karborundum geschliffenen 
Flächen wurden mit CP4 vorgeätzt, um die stark be- 
schädigte Oberflächenschicht abzutragen und dann von 
Hand auf einer Pechschale optisch poliert. Nach der 
Ätzbehandlung wurde die Probe im Metallmikroskop 
bei Hellfeldbeleuchtung untersucht. Der Kristall war 
mit Versetzungslinien verschiedener Richtung sowie 


Abb. lau.b. Ätzangriff von heißer konzentrierter Schwefelsäure auf Ger- 

manium. Die entstehenden Vertiefungen sind unabhängig von den Ver- 

setzungslinien. « Liehtmikroskopisch (Vergr. 170fach); b elektronenmikro- 
skopisch (Vergr. 11000fach) 


mit einigen Kleinwinkelkorngrenzen durchsetzt. Um 
einen Vergleich zwischen der Wirkung der einzelnen 
Ätzlösungen zu haben, wurden stets dieselben Stellen 
aufgesucht und photographisch festgehalten. Zunächst 
fällt das grundsätzlich andere Verhalten der heißen 
Schwefelsäure auf. Diese greift, wie Abb. 1 zeigt, voll- 
kommen ungleichmäßig an, ohne sich um die Flächen- 
orientierung, Beschaffenheit des Germaniums und 
Versetzungslinien zu kümmern!. Die Vertiefungen 
beginnen vielfach an Polierriefen und äußeren Ver- 
unreinigungen und dehnen sich schließlich über die 
ganze Oberfläche aus. Ätzmittel dieser Art wurden 
nicht weiter untersucht. Die Eigenschaften der 
anderen Lösungen sind in der Übersicht Tabelle 1 
zusammengefaßt. Die beobachteten Erscheinungen 
lassen sich wie folgt einteilen. 

1. Mulden, die anfangs entstehen und bei fort- 
schreitender Ätzung langsam flacher werden oder ganz 
verschwinden. Diese werden durch die beim Vor- 
behandeln beschädigte Oberflächenschicht verursacht. 
Sie treten nicht auf, wenn man von bereits vorgeätz- 
tem Material ausgeht. Sie werden manchmal ganz 
oder teilweise von Facetten begrenzt. 

2. Mulden, die beim Weiterätzen nicht verschwin- 
den, ebenfalls konkav oder mit Facetten. 


! Die von Geist und Preuss [14] beobachteten Verset- 
zungsgrübchen nach Schwefelsäureätzung waren nicht wieder- 
zufinden. In Übereinstimmung mit den Autoren sind sie auf 
die Vorätzung zurückzuführen. 


Tabelle 1 
fi | 
a de et S Versetzungen Bemerkun 
tierung | | 
1 | 
\ (100) | Mulden (etwa 30 u. | treten als fla- 
| groß), die flacher | che Kegel her- | 
werden und oft ganz | vor, die größer 
| verschwinden; Krat- werden 
| | zer weiten sich aus 
(111) etwas größere Mul- | treten als Ke- 
den (etwa 40 u); | gel hervor, die 
Zi | Kratzer weiten sich | größer werden 
o| aus | 
(110) | Oberfläche bleibt treten nicht |es treten 
fast glänzend ; leich- hervor kleine, 1 
te Körnung; Krat- che Hügel] 
zer verschwinden die in [11 
| rasch richtet sü 
| (etwa 5ul 
| | ‚(Abba 
(100) | flache Mulden (5bis | treten als Ke- | die Kante 
15u), die dazu nei- |gel schwach | Karos | 
gen, quadratischen | und oftunvoll- | parallel 
Grundriß anzuneh- | ständig hervor | [011]-Ricl 
men; Kanten in| gen 
| [011]; Kratzer wei- 
| ten sich aus 
e ‚ (111) flache Mulden (et- | treten als Ke- 
S\ wa 20u); vereinzelt | gel hervor 
= Mulden mit drei- 
> eckigem Grundriß; 
& Kratzer weiten sich | 
aus 
‚ (110) | erscheint nach län- | treten nicht |es treten 
| gerem Ätzen infolge hervor etwa lOug 
| Hügelbildung auf- Hügel als 
| gerauht tige Pyran 
auf (Abk 
, (100) | Fläche bleibt zu-| treten nicht |nach län 
| \ nächst plan; höch- hervor Zeit kanı 
stens äußerst flache Flächer 
| Mulden (einige mm werdeı 
groß, wenige u tief); 
= Vertiefungen wer- 
2 | den zu Karos ausge- 
Re , weitet; Kratzer ver- 
=. breitern sich nur 
2 wenig, 
Ss Ge TER te =, 
‚2° (111) | sehr flache Mulden, |treten deut- 
= (etwa 30 u groß); | lich als dreisei- 
= Kratzer weiten sich | tige, pyrami- 
3| | aus denförmige 
| | Vertiefungen 
= auf (Abb.4) 
| = Ann 3 
(110) | Fläche wird leicht | verursachen \alle Verti 
| wellig; Kratzer ver- | schiffehenför- | gen weise 
breitern sich schwel-| mige Vertie- | [110]-Ri 
lenförmig fungen (Abb.5) tung 
(100) flache Mulden, die) treten nur 
| teilweise in [Ol1]-| schwach und 
| Richtung orientiert | unvollständig 
sind. hervor 
, (111) | zunächst flache | werden sehr 
| Mulden (etwa 50u), | deutlich als 
a die dann verschwin- | Kreiskegel 
a den sichtbar 
(110) | vollkommene Ein-| treten nicht 
ebnung der Ober- hervor 


fläche; Kratzer wer- 
den ausgeweitet und 
verschwinden rasch 


(Abb. 6) 
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Grübchen mit einer Spitze, die von Versetzun- 
errühren. Sie haben die Form eines flachen 
kegels oder die einer drei- oder mehrseitigen 
nide. 
' Korngrenzen, gekennzeichnet durch Anein- 
reihung von Versetzungsgrübehen. Oft sind sie 
benachbart, daß sie nicht mehr aufgelöst wer- 
xönnen. 
' Hügelbildung auf der (110)-Fläche. 
ur in den wenigsten Fällen entsteht beim Ätzen 
>bene Fläche, auch wenn man von einer Ebene 
"ht. Das braucht nicht unbedingt auf einer In- 
‚genität des Materials beruhen. 


ae Vz TEA" had 


2. Hügel auf der (110)-Fläche nach CP4-Ätzung (Vergr. 950fach) 


3. Die Geometrie der Ätzfiguren 


m Anschluß an BATTERMAN [20] wird nun ver- 
6, für die Hügel- und Grübchenbildung die Orien- 
ngsabhängigkeit der Ätzgeschwindigkeit verant- 
lich zu machen. Der Autor betrachtet speziell die 
ler (110)-Fläche beim Ätzen mit Superoxol ent- 
nden 6seitigen Pyramiden. Für die Stabilität 
' Pyramidenfläche A, die mit der Grundfläche g 
nmenstößt, werden dort zwei Bedingungen an- 
Er: w,[cosa<w, 

w,> w, bzw. w,< w,, wenn h mit einer Nach- 
äche n eine Außen- bzw. Innenkante bildet. 
e beiden Fälle werden nachfolgend kurz mit 
vex‘ bzw. „konkav‘ bezeichnet.) w,, w, und w,, 
dabei die Ätzraten von g, h und n, « der Nei- 
swinkel gegen g. Die beiden Bedingungen er- 
ı mit der gemessenen Richtungsabhängigkeit 
w als stabile Pyramidenseitenflächen (322)- 
ıien, welche zugleich eine singuläre Stellung als 
punkte auf der Ätzgeschwindigkeitsfläche haben. 
ie hier vorliegende Untersuchung zeigt, daß die 
e Forderung den Sachverhalt nur roh wiedergibt, 


während die erste durch eine Zusatzbedingung ergänzt 
werden muß. Dann gelingt es auch für alle Pyramiden- 
flächen eine Erklärung zu geben. 


ee "oe Br 

ie Fer ri e AH 3 
ve RT ee a Pa. 2 
Abb. 3. Hügel auf der (110)-Fläche nach Superoxol-Ätzung (Vergr. 55 


Ofach) 


Abb.4. Versetzungsgrübchen auf (111) nach Ätzung mit Kaliumferricyanid- 
Lösung (Vergr. 300fach) 


Zwei Ebenen mit den Atzraten w, und w,, die 
unter dem Winkel« aneinanderstoßen, werden nach 
einer Zeiteinheit neue Lagen eingenommen haben, die 
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Abb. 5. Versetzungsgrübchen auf (110) nach Ätzung mit Kaliumferrieyanid- 
Lösung (Vergr. 320fach) 
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Abb. 6. Einebnung der (110)-Fläche durch S2 (Vergr. 350fach) 


von den alten um w, und w, entfernt sind. Wenn die 
Schnittkante scharf erhalten bleibt, wird sie sich um 
den Vektor © weiterbewegt haben (Abb. 7a). Die 
Kante darf man jedoch im Ausgangszustand nicht 
ganz scharf annehmen, sondern sie wird bei hinreichend 


starker Vergrößerung zylinderartig abgerunde 
Man muß sich diese Zylinderwandung durch eine 
Anzahl von Ebenen ersetzt denken. Für den 
pflanzungsvektor $ zweier infinitesimal benach! 
Ebenen entnimmt man aus Abb. 7b 


w _ wHtwda 
cooß cos(ß—de) ' 


= 31 


Daraus folgt 


Er 


8 = we +w®; tg. P =. 


Man kann also jedem Flächenelement einen ch 
teristischen Vektor 3 zuordnen, der die Ric 
gibt, in der es sich fortbewegt. Ein solcher 


existiert auch bei einer zweidimensional serui 
Fläche, wie man in ähnlicher Weise zeigen |] 


Abb. 7au.b. Verschiebung der Schnittkante zweier Ebenen « bei en 
b bei infinitesimaler Neigung 


Zeichnet man die Schnittkanten abgerundet und 
auf allen Flächenelementen ihre zugehörigen ch 
teristischen Vektoren 3 auf, so kann man zwei 
unterscheiden. Überschneiden sich die Vekte 
(oder ihre Verlängerungen) auf der Seite de 

nicht abgetragenen Materials, so wird die H 
scharf bleiben. Überschneiden sie sich auf der 7 
Seite, so wird sie sich dagegen weiter ausrunden. 
gilt sowohl für konvex, als auch für konkave Ka 
Die Wahrscheinlichkeit, daß Ausrundung eintrit 
bei konkaven Kanten größer. Das ist sicher aue 
Grund, warum die Hügelbildung selten ist. Bei e 
Eckpunkt, dem Schnittpunkt dreier Ebenen ve 
es sich analog. Die Basisvektoren e, , e,, €, eines si 
winkligen Koordinatensystems parallel den Ka 


richtungen seien so definiert, daß gilt 
i 


(ee | 
lael je] | 


und zyklisch. Die Vektoren ei des reziproken Sy: 
stehen auf den Ebenen senkrecht und haben 
Betrag 1/w,. Die Verschiebung S des Eckpui 
ist dann | 


S=a+t&%HtE&. 


Nun sei der Sonderfall betrachtet, daß die G 
fläche (welche den Index 3 haben soll) eine Symm 
ebene, also eine Ebene mit minimaler oder maxit 
Ätzgeschwindigkeit ist und die Versetzungslinie 
recht darauf steht. Die sich ausbildende Ätzfigur 
sich senkrecht der Grundfläche e® verschieben 
dabei ähnlich größer werden, ohne sonst die @ 
zu ändern. Eine zur Spitze eines Hügels oder 
Versetzungsgrübchens gehende Kante e, darf sid 
in einer Ebene senkrecht zu e? bewegen. Das $ 
produkt (Se,e®) muß daher verschwinden. M; 
bekommt man hieraus | 


(6%) = (ee) 


oder 
UBER US 


COS Kg 


a 


COS Ayg ” 
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| &; und &,, die Winkel sind, die die Ebenen der 
hteten Kante mit der Grundfläche bilden. Zu 
€, Hügel oder Grübchen können daher nur solche 
‘en oder Flächenelemente gehören, die denselben 


K = w(a)/cos& = const (3) 


bb. 8 zeigt ein Ätzgrübchen einer auf der Grund- 
» senkrecht stehenden Versetzungslinie im Schnitt, 
lem von der Grundfläche w, abgetragen wurde. 
‘/organg ist analog der Bildung des Mach-Kegels 
»r Ärodynamik in einem fiktiven anisotropen 
; Man erkennt, daß K identisch ist mit der 


ı diale Wachstumsgeschwindigkeit hat man 
v%, = (V, —- W)) etg.«. (4) 


ie Grundfläche (100) oder (111), so kann man an- 
ıert schreiben 


w(a) v wu (l+ ra?) () 
‚bekommt dann aus Gl. (3) und (4) 
v,=uwl# +3)0. (6) 


1 

Xanten gegen die Grundfläche sind bei positivem 
Öh. bei Flächen mit minimaler Atzgeschwindigkeit 
>r stabil, wie man aus der Richtung der Vektorens 
t. 


ur experimentellen Prüfung dieser Vor- 
ıngen wurde erst die Richtungsabhängig- 
der Ätzgeschwindigkeit von CP4 bei 
" und von Kaliumferricyanidlösung bei 
" gemessen. Dazu dienten zwei Ger- 
umzylinder mit Achsen in [100] und 
|-Richtung. Dieselben wurden nach dem 
ren erst vorgeätzt und dann vor und 
der Ätzung mit einem optischen Tiefen- 
‘ometer ausgemessen. Zu diesem Zweck 


len sie drehbar auf eine horizontale Achse 1m) w° 


f 


' werden konnte. Abb.9 zeigt den Mittel- 
"der gewonnenen Kurven zusammen mit 
‘von BATTERMAN für Superoxol. Allen 
> gemeinsam ist das relative Minimum 
111). Mit Hilfe dieser Diagramme wurde 
'ıcht, die Form der Hügel auf (110) bei 
proxol und CP4 sowie die der Verset- 
Ba chen der Kaliumferrieyanidlösung 
der (111)-Fläche abzuleiten!. Zunächst 
len in der stereographischen Projektion 
|der Grundfläche als Pol die Kurven 
itanter Ätzgeschwindigkeit eingetragen, 
ie man sie nach der Abb.9 zu erwarten (1) ” 


Abb. 8. Zusammenhang zwischen v; und & eines Versetzungsgrübchens bei 
Rotationssymmetrie 


(700) im) my) (og) 
70 T ! Fi 
au/min}- l u I | | 
in S Gum RB EBER 
Ss | | | 
D&D gl /- [NE I 
N Ir | 
S | 
EN | | 
02 ar 0 Ss 
| | 
ni) | i | 
v° 30° 60° 3° 
r -(Oip- Zone ee ()-Zone 


Abb. 9. Orientierungsabhängigkeit der Ätzgeschwindigkeit von Germanium 

bei verschiedenen Ätzlösungen. I Superoxol nach BATTERMAN [20]; 

II Kaliumferrieyanidlösung- bei 98°C; III CP4. Der Ordinatenmaßstab 
ist bei CP4 mit dem Faktor 20 zu multiplizieren 


30° 2°  &=n° 


ti 1 1 1 1 1 Abb.10au.b. Graphische Konstruktion der 6seitigen Pyramiden auf (110) nach Super- 
} 

plert, die mit eunalt Teilkreis versehen oxol-Ätzung. «& Linien konstanter Ätzgeschwindigkeit w und Linien mit konstantem 
an dem die Flächenorientierung abge- K=w,/cos« (gestrichelt); d daraus ermittelte Hügelformen für drei K-Werte (s. Text) 


B % BAM 


und dann die Linien mit konstantem Abb. llau.b. Konstruktion der 4seitigen Pyramiden auf (110) nach CP4-Ätzung 


‚w(a)/cos« gezeichnet. Ist h die Höhe 

s Hügels bzw. die Tiefe eines Grübchens, so be- 
ein Flächenelement der Neigung « eine Kante 
er Grundfläche im Abstand A - ctg«. Man hat 


ährend der Drucklegung wurde hier eine Arbeit von 
G bekannt, die sich ebenfalls mit den Superoxolhügeln 
t. [Irvıng, B.A.: J. Appl. Phys. 31, 109 (1960).] 


daher auf allen Fahrstrahlen einer K-Kurve, bei 
Hügeln in gleicher, bei Grübchen in entgegengesetzter 
Richtung die Strecke h.ctga abzutragen und im 
Endpunkt das Lot zu errichten. Die Einhüllende aller 
Lote stellt den möglichen Grundriß einer Pyramide, 
bzw. eines Versetzungsgrübchens dar. Es kann vor- 


438 W. Rırsster: Kristallversetzungen und Wachstum von Ätzgrübchen 


[m] —— 


K-94 u/min. Tr 
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Abb. 12. Konstruktion der 3seitigen Versetzungsgrübchen auf (111) nach 
Ätzung mit Kaliumferrieyanidlösung 


Abb. 13a u. b. Elektronenmikroskopische Aufnahmen zweier Versetzungs- 
grübchen. a Mit scharfer, b mit abgerundeter Spitze. Präparation: Kohle- 


häutchen a mit Chrom, b mit Molybdän beschattet 


NM 
)))) I 


Abb. 15 


Abb. 14 u. 15. Verschiedene Kegelwinkel bei Versetzungsgrübchen auf 
(100) nach CP4-Ätzung bei zwei verschiedenen Kristallen zusammen mit 


ihren Interferenzaufnahmen (Vergr. beidesmal 200fach) 


kommen, daß sich diese Einhüllenden überse 
Dann ist nur der innere Teil der Figur zu betr. 
Man erkennt auch, daß nur solche K-Kurven in 
kommen, die den Pol umschließen und dere 
kleiner bzw. größer als die Ätzgeschwindigkei 
Grundfläche ist. 

In den Abb. 10, 11 und 12 ist die Konstruk 
den genannten drei Beispielen durchgeführt. Die 
einstimmung mit den Beobachtungen (Abb. 3, 2u 
ist befriedigend. Auch in anderen Fällen kann 
sich auf diese Weise die Form der Ätzfiguren 
machen. So sind bei CP4 um (100) und (110 
w-Linien nahezu kreisförmig. Daher müssen do 
Versetzungsgrübchen nahezu Kreiskegel sein. 
Abweichung davon ist erst bei steileren Grübch 
erwarten. Doch mögen die angeführten Bei: 
genügen, um zu zeigen, daß man mit einer ori 
rungsabhängigen Ätzgeschwindigkeit auskommt, 
der Erscheinungen auf geätztem Germanium z 
klären. Bei Hügeln braucht man zusätzlich äu 
kleine Bereiche, wo der Ätzangriff für einige Zei 
gehalten wird; bei Grübchen sind es die Versetz 
linien, längs deren die Ätzung mit erhöhter Gesd 
digkeit stattfindet. Um die Zentralätzgeschwi 
keit v, bestimmen zu können ist es notwendig 
Form der Versetzungsgrübchen genau auszum« 

Elektronenmikroskopische Untersuchungen 
sehr erschwert, da die Vertiefungen meistens äu 
flach sind und daher bei Metallbeschattung auch 
kleinem Winkel nur wenig Kontrast geben. F 
haftet, im Gegensatz zu poliertem Germaniun 
einer geätzten Germaniumoberfläche ein Häu 
aus Kohle, Kollodium, Formvar und anderen 
nischen Stoffen so fest, daß es so gut wie nie ge 
es unzerstört abzulösen. Bei mehrstufigen Abdri 
etwa mit Hilfe von Metallmatrizen gehen zuviel 
heiten verloren. Bewährt hat sich schließlich e 
Vakuum aufgedampftes Kohlehäutchen, das in 
stark verdünnten Superoxolätzlösung langsam 
schwimmt und sich auf Netzblenden auffischen 
Zum Beschatten nimmt man besser Molybdän 
Wolfram, da dieses nicht so leicht körnig wird. Bi 
meisten kegelförmigen Grübchen findet man, $ 
das Auflösungsvermögen der Präpariertechnik r 
eine scharfe Spitze (Abb. 13a). Der Krümm 
radius der Spitze beträgt dann weniger als 0,05 u 
neben findet man aber auch Versetzungsgrül 
deren Spitze deutlich abgerundet ist (Abb. 
manchmal bereits lichtmikroskopisch erkennbar. 
ser nicht eindeutige Befund wurde zunächst I 
nommen. Eine Unsymmetrie, welche auf ein 
hängigkeit der Ätzgeschwindigkeit von den elasti 
Spannungen schließen ließe, konnte in keinen 
festgestellt werden. 

Die genaue Form eines Grübchens läßt sie 
besten interferenzoptisch ausmessen. Die Al 
und 15 zeigen Ätzgrübchen auf (100) bei zwei Kı 
len verschiedener Herkunft nach CP 4-Behan 
zusammen mit ihren Interferenzbildern bei 54 
Der Vergrößerungsmaßstab ist beidesmal deı 
Sofort auffallend ist die unterschiedliche Tief 
Steilheit. Die Ergebnisse einiger Proben, die so ı 
sucht wurden, sind in der Tabelle 2 zusammenge 
& ist der mittlere Böschungswinkel einer grö 
Anzahl von Grübchen, der auf etwa 10% gen: 
produzierbar ist. Awfw, = (v, — w,)/w, ist der re 
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schied der Ätzgeschwindigkeit längs der Ver- 
gslinie gegenüber w,. Er wurde berechnet mit 
‚der Formeln (4) und (6) und x<=2,6. Nieder- 
e Proben, d.h. solche mit höherem Fremdstoff- 
't, zeigen meistens steilere Kegel. Der Wert von 


Tabelle 2 


Mittlerer 
Böschungs- 
winkel & 


Leitfähigkeits- 


Typ Awlw, 


5,6° 3,0% 
3,2° 1,0% 
5,7° 3,1% 
6,4° 3,9% 
Ze“ 5,7% 


», ist nicht einheitlich und offenbar eine charak- 
tische Größe der Versetzung. Um dies genauer zu 
»n, wurde ein und derselbe Kristall unter drei 
shiedenen Neigungen ß gegen (100) angeschliffen 
'geätzt. Dadurch wird der Grundriß der Grübchen 
5 mehr rotationssymmetrisch. Die Versetzungen 
ın bereits mit einem Winkel ö gegen die [100]- 
tung geneigt, wodurch die Auswertung etwas er- 
rert war. Liegen Flächennormale, [100]-Richtung 
ersetzungslinie in einer Ebene und sind «, und &, 
yeiden Böschungswinkel in dieser Ebene, so findet 
in erster Näherung 
& &s 


107, 
an 2 m Re re 


(7) 


> Neigung der Oberfläche verursacht also eine viel 
jere Exzentrizität als eine Neigung der Versetzungs- 
. Für das Verhältnis Grübchentiefe zu abge- 
ener Schichtdicke bekommt man angenähert 


die Abtragtiefe w(ß) auch direkt zu messen, wurde 
:ils ein kleiner Bereich vor dem Atzen mit Pizein 
deckt. Tabelle 3 gibt die Meßwerte an: 


(8) 


Tabelle 3 


ung ß der Oberfläche 


no 2.2... a 
nf 19,40 8,05° 6,05° 
ung der Mantellinien (a 31° 675° 10.2? 


agtiefe w(ß)inu . . . 5l 43 64 


schentiefe Aw in u. 3,3 3,2 5,8 
re 18° 74 8,1° 
Er E ErEN 4,65° os | 
en en Zune os 19,5 
Benach ‘G1.(8)". . . . 3,7% 5,2% 5,9% 
BBSemessen! . ... .... 6,5% 17,5% 9,0% 


Man findet also im Rahmen der Meßgenauigkeit, 


der mittlere Kegelwinkel u und der Winkel ö 


stant bleibt. Form und Lage der Ätzkegel sind 
er relativ zum Kristall fest und unabhängig von 
Orientierung der zur Beobachtung benutzten 
nittebene. Dasselbe gilt dann auch für die Zentral- 
eschwindigkeit v,. Die gemessenen Ätztiefen 


stimmen allerdings weniger gut mit den Erwarteten 
überein, was sicher auf die Ungenauigkeit der Meß- 
methode zurückzuführen ist. 

Im Anschluß sei noch eine graphische Konstruk- 
tion angegeben, die die Verhältnisse anschaulich 
macht. Man trage von 
einem festen Punkt P 
aus nach allen Richtun- 
gen die charakteristische 
Ätzgeschwindigkeit3 auf 
oder, was dasselbe ist, 
man konstruiere die Ein- 
hüllende Z aller ebenen _ 
Ätzfronten nach der 
Zeiteinheit, die zum 
Zeitpunkt Null durch P 
gingen (Abb. 16). In der 
Nähe der (100)-Ebene 
ist dies eine Kugelfläche 
mit dem Radius R=w,(l1+2x). Die Versetzungs- 
linie stellt darin einen Vektor der Länge v, und 
dem Endpunkt Q dar. Das Ätzgrübchen wird dann 
gebildet durch alle Geradeng durch @, welche die 


177) 


Abb.16. Bedingungen für das Ent- 
stehen eines Versetzungsgrübchens 
veranschaulicht (s. Text) 


Abb. 17. Terrassenförmige Feinstruktur von Versetzungsgrübchen 
(Vergr. 400fach) 


Fläche Z berühren. Die Oberfläche # der Umgebung 
ist eine Tangentialebene von 47. Man kann aus der 
Figur alle interessierenden Größen ablesen und er- 
kennt auch die Bedingungen unter denen ein Grübchen 
auftreten kann. 

Im allgemeinen entstehen auf derselben Fläche 
immer nur gleichartige Versetzungsgrübchen. Es 
werden aber auch Ausnahmen gefunden. So konnten 
in der Mitte eines Kristalles — vermutlich als Folge 
innerer Spannungen beim Ziehen — deutlich zwei 
Gruppen von Versetzungsgrübchen unterschieden 
werden, deren Böschungswinkel sich etwa wie y2:1 
und deren Tiefen etwa wie 2:1 verhielten. 

Bemerkenswert ist ferner die terrassenförmige 
Feinstruktur die häufig gefunden wird (Abb. 17). Es 
handelt sich hier um konkav gekrümmte Ringe, die 
sich, von der Versetzungslinie ausgehend, mit dem 
Kegelgrundriß ausdehnen. Als Ursachen kommen nur 
kleine sprungartige Verschiebungen der Versetzungs- 
linie oder, was wahrscheinlicher ist, ungleichmäßige 
Anlagerung von Fremdstoffen längs derselben in 
Frage. Man kann vielleicht sagen, daß solche Fremd- 
stoffe die erhöhte Zentralätzgeschwindigkeit direkt 
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beeinflussen oder sogar verursachen. Da die Schwan- 
kungen des Kegelwinkels sehr klein sind gegenüber 
dem Böschungswinkel«, kann man leicht Aussagen 
machen über die ihnen zugrunde liegende Verteilung 
der Störungen auf der Versetzungslinie, indem man 
die Flächenelemente längs ihrer charakteristischen 
Vektoren $ zurückprojiziert. Für «=6° und x=2,6 
ergibt sich z.B. nach den Gln. (1) und (5) für den 
Winkel 7 zwischen $ und der Versetzung 


‚ 
w r 
T=aHtardg, = 35°. 


Abb. 18. Versetzungsgrübchen, begleitet von flachen Mulden 
(Vergr. 400fach) 


Ferner findet man bei Rotationssymmetrie und kleinen 
Winkeln ganz allgemein, daß genau die untere Hälfte 
der abgetragenen Versetzungslinie auf den Kegel- 
mantel abgebildet wird. 

Es gibt aber auch Erscheinungen, die sich nicht 
allein als Folgen einer orientierungsabhängigen Ätz- 
geschwindigkeit erklären lassen. Dazu gehört die 
Beobachtung, daß Versetzungsgrübchen nach langem 
Ätzen nicht beliebig groß werden, sondern am oberen 
Rand verflachen. Horner macht sich bei n-Material 
oft der Mangel an Defektelektronen bemerkbar. Das 
führt z.B. dazu, daß an der Grenze einer abgedeckten 
Stelle die Abtragung rascher erfolgt. Ein chemisches 
Ätzmittel besteht aus einem Oxydationsmittel, das 
die erforderlichen Defektelektronen liefert und einem 
Komplexbildner, der für den Abbau der Germanium- 
atome sorgt [21], [22], [23]. Man kann sich denken, 
daß örtliche Potentialunterschiede auftreten, so daß 
beide Reaktionen räumlich getrennt verlaufen und 
somit auch örtliche Ätzgeschwindigkeitsschwankungen 
verursachen können. Auch können Diffusions- oder 
Konvektionsvorgänge unterschiedlich sein und Zu- 
führung der Ionen oder Abtransport der Abbau- 


Zeitschrift 
angewandte 


produkte lokal verschieden beeinflussen. Auch 
Temperaturschwankungen ist zu denken. 
Neben den Versetzungsgrübchen findet mans 
Ätzmulden mit flachem Boden, die unter Umstäi 
(z.B. bei Superoxol) ebene Seitenflächen bekom 
können. Nach langem Vorätzen ist man sicher, 
diese Mulden nicht mehr von der mechanischen Q 
flächenvorbehandlung herrühren, sondern auf 
rungen im Kristallinneren zurückzuführen sind. 
Mulden sind zuerst punktförmig, weiten sich aus 
werden flacher, bis sie verschwinden. Dafür tr 
neue auf. Ihre Gesamtzahl bleibt ziemlich kons! 
und ist nur abhängig von der Art des Kristalls. 
fallend war das Aussehen einer p-Probe auf (100) 
5,6@em spezifischem Widerstand. Nach der ( 
Behandlung war ein Teil der Oberfläche mit ste 
Versetzungsgrübchen bedeckt, aber sonst frei 
Struktur, während der übrige Teil frei von Vei 
zungsgrübchen und dicht mit kleinen Mulden üb 
war. Die naheliegende Deutung ist, daß die Mu 
von Fremdstoffausscheidungen hervorgerufen we 
Wo Versetzungen vorhanden sind, haben sich 
Fremdatome an diesen angelagert. Dazu kam noch( 
weitere Beobachtung. Einige der Versetzungen 
in ihrer Gleitebene einseitig von einer Reihe «a 
Mulden begleitet (Abb. 18). Diese ‚Fahnen‘ versch 
den auch nicht beim Weiterätzen. Man kann de 
annehmen, daß die Versetzungslinie beim Wachs 
prozeß gewandert ist, nachdem sie Fremdstoffe 
gesammelt hatte. Die Fremdatome hatten aber 
genügend Zeit ihr zu folgen. 
Wenn es wirklich nur punktförmige Ausscheid 
gen sind, so kann man aus der Muldendichte m 
räumliche Dichte N, der Ausscheidungen abschät 


N =m. 


2 f 
Nun kennt man aber aus elektrischen Messungen 
Verhalten einiger Schwermetallatome im German 
verhältnismäßig genau. Überschreitet der Me 
gehalt die Löslichkeitsgrenze, so wird sich das ü 
schüssige Metall, sofern es Zeit genug hat, an einzel 
Keimpunkten ausscheiden und sich nicht mehr e 
trisch bemerkbar machen. Von TwEET wurde 
Prozeß der Auflösung und Abscheidung von Ku 
experimentell verfolgt [24]. Hier bietet sich nun 
Möglichkeit an, diesen Vorgang optisch zu verfo 
auch bei Stoffen, die sich elektrisch nicht so ein! 
nachweisen lassen, unter der Voraussetzung frei 
daß obige Vorstellung der Muldenentstehung richtig 
Um das zu prüfen wurde nach Auszählen 
Muldendichte und interferometrischen Abschätz 
der Muldentiefe, die Probe auf 890° C getempert 
abgeschreckt. Die für diese Versuche erforderlic 
Temperaturen und Zeiten wurden aus der Ar 
TWEET entnommen, so als ob es sich um Ku 
handle. Die Probe wurde in einem Quarzröhre 
unter Wasserstoff geglüht und dann mitsamt d 
selben in Wasser getaucht (Abschreckzeit unter 3: 
Nach Polieren und Ätzen waren, wie erwartet, K 
Mulden mehr zu finden. Nach einem Anlassen 
475° C traten die Mulden wieder auf. Alle Ergebn 
sind in Tabelle 4 zusammengestellt, ergänzt durch 
Abb. 19a—c. 
Die Form einer Mulde kann man zeitlich zur 
extrapolieren und gelangt dann etwa zu einer H 
kugel, deren Durchmesser gleich der Muldentiefe t 
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10® cm schließt man auf ein Kugelvolumen 
ngefähr 5. 101% cm®. Diese Kugel kann man 
urch eine erhöhte Ätzrate in kurzer Zeit ent- 
n senken. Andererseits haben sich beim Tem- 
ro cm? 40 - 101! Kupferatome aufgelöst, wobei 
.,2-10° Ausscheidungszentren verschwunden 
Auf ein Zentrum entfallen also 3,3 - 106 Atome, 
»efähr ein Gewicht von 3,5 - 1016 & (bei Kupfer) 

d das Volumen von 0,4 - 10716 em?, etwa 10% 
olumens der Hohlkugel einnehmen. Nun ist 
ıt, daß schon geringe Schwermetallzusätze zu 
\tzlösung genügen, um ihre Ätzrate zu erhöhen. 
ıt daher folgendes Bild: Während des Abtragens 
lie Ätzfront auf eine Anhäufung von Fremd- 
a. Diese gingen sofort in Lösung und bewirkten 
okale Aushöhlung des Germaniums, bis sie 
‚lich abdiffundieren konnten. Von da ab geht 
btragen in der normalen Art weiter. Es wäre 


Tabelle 4 
ach: Mittlere R 
trische Wittlere Räum- | Akzep- 
Leit ns Dee re re 
fähig- Inte tiefe in | Dichte N, | dichte N, 
keit in em | inem | in cm 
(Q em) | 
eszustand | 
19a) 0,18: 1,1 -10°| 1053 |1,2- 109 7. 104 
‚0° C abge- | | | 
Ekb(Apb.19b)| 125 | — | — _ 48 - 1014 
‚4 Std auf | 
BD (Abb. 19e) | 0,20 | 50-106) 2? |700- 10% 8- 10 


lenkbar, daß als Folge eines elektrisch leitenden 
'ktes das Aufweiten auf elektrochemischem Wege 
;. Doch dazu dürfte diese leitende Verbindung 
z andauern. 

er sei nochmals an die Arbeit von DasH an 
m erinnert [7], der solche Ausscheidungen an 
zungslinien im ultraroten Licht direkt sehen 
>. Bei Tyter und Das# [8] wird in Germanium 
thium dekoriert. Die danach auftretenden Ätz- 
tungen zeigen oberflächenparallele Versetzun- 
. Auch hier scheint derselbe Effekt zugrunde zu 


eutung der Entstehung der Versetzungsgrübchen 


elektronenmikroskopischen Untersuchungen 
jen keine klare Entscheidung darüber, ob die 
der Versetzungsgrübchen exakt scharf ist oder 
ındet. Beide Fälle wurden beobachtet. Es 
‚jedoch sichergestellt, daß keine Unsymmetrie 
t, wie es das elastische Spannungsfeld besitzt. 
ıderen Worten: Elastische Spannungen können 
schuld an den Grübchen sein. Optische und 
renzoptische Messungen ergaben für das Fort- 
en der Kegelspitze eine zwar reproduzierbare, 
an den einzelnen Proben durchaus verschiedene 
windigkeit. Daneben fiel die terrassenförmige 
ruktur vieler Versetzungsgrübchen auf. Im 
n Abschnitt wurden Fremdstoffe für die erhöhte 
e bei Muldenbildung verantwortlich gemacht. 
Erklärung läßt sich ohne Schwierigkeiten auf die 
zungsgrübchen übertragen: Man weiß, daß 
‚stoffe sich bevorzugt an Versetzungslinien an- 
und sich dort oft zu Aggregaten vereinigen. 
e die Versetzung kontinuierlich mit Fremd- 


u 


atomen belegt ist, bleibt die Kegelspitze scharf. Trifft 
sie aber auf eine Ausscheidung, so findet momentan 
eine Ätzbeschleunigung, d.h. eine Abrundung der 
Spitze statt. Diese Störung bleibt als Terrasse am 
Kegelmantel einige Zeit bestehen. Oft ist aber der 
Krümmungsradius der Abrundung wesentlich größer, 
als man nach diesem Mechanismus zu erwarten hat. 
Man kann dann annehmen, daß die Erhöhung der Ätz- 
geschwindigkeit längs der Versetzungslinie strecken- 
weise unterbleibt infolge wechselnder Fremstoff- 
belegung. Eine starke Abrundung kann auch durch 
eine kurzzeitige Richtungsänderung der Versetzungs- 
linie hervorgerufen werden. 

Auffallend ist die meist höhere Versetzungsätzrate 
bei Proben stärkerer Dotierung, besonders wenn die 


a b [0 


Abb. 19a —c. Ätzmulden auf Germanium. a Vorher, b nach Abschrecken 
von 890°C, e nach Anlassen bei 475° C (Vergr. immer 400fach) 


Linien stark gegen eine Symmetrierichtung geneigt 
sind. Wenn Fremdstoffe die einzige Ursache für ein 
rascheres Ätzen sind, dürften Unterschiede einzelner 
Versetzungen, etwa in ihrem Typ oder in der Neigung 
gegen Vorzugsrichtungen, sich — abgesehen von der 
Grübchenform — nur auf dem Umweg über die verschie- 
dene Menge der Anlagerungen äußern. Die Frage, ob 
eine von Fremdatomen völlig freie Versetzungslinie 
noch eine restliche, kleine Zusatzätzgeschwindigkeit 
besitzt, muß ungeklärt bleiben. 


Zusammenfassung 


Die Ätzlösungen für Germanium kann man ein- 
teilen in solche, die die Oberfläche gleichmäßig ab- 
tragen und solche, die unregelmäßig angreifen. 

Die Gestalt von Ätzfiguren auf Germanium, sowohl 
Hügel, wie auch Grübchen können quantitativ mit 
Hilfe einer richtungsabhängigen Ätzgeschwindigkeit 
beschrieben werden. Kristallbaufehler bewirken viel- 
fach eine lokale Zunahme der Ätzgeschwindigkeit. Bei 
einer Versetzungslinie tritt diese nur längs ihrer Achse 
ein, so daß die Spitze des entstehenden Grübchens wie 
die eines Mach-Kegels vordringt. Die relative Zu- 
nahme ist eine, für die Versetzung charakteristische 
Größe und weitgehend unabhängig von der Beobach- 
tungsebene. Die Geschwindigkeitserhöhung kann aus 
mehreren Gründen Schwankungen erleiden oder 
streckenweise unterbleiben, wodurch die Kegelspitze 
ausrundet. 

Elektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen höch- 
stens die Kristallanisotropie, so daß eine Beteiligung 
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elastischer Spannungen an der Grübchenentstehung 
unwahrscheinlich ist. 

Für die Entstehung muldenförmiger Grübchen 
können punktförmige Fremdstoffausscheidungen ver- 
antwortlich gemacht werden. Die erhöhte Ätzrate 
längs der Versetzungslinien, sowie eine Terrassen- 
bildung in den Grübchen werden ebenfalls den Ver- 
unreinigungen zugeschrieben. Es bleibt ungeklärt, ob 
völlig fremdstofffreie Versetzungen beim Ätzen auch 
noch“ in Erscheinung treten. 


Herrn Professor Dr. J. JAUMANN danke ich für die 
Anregung zu dieser Arbeit und sein stets förderndes 
Interesse, Herrn Professor Dr. €. von FRAGSTEIN für 
seine Unterstützung und der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft für die Überlassung des Elektronen- 
mikroskops. 
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Über den Einfluß der Quersehnittverteilung der Elektronendichte eines längsmagnetisier 
Plasmas in einem metallischen Hohlleiter auf die Ausbreitung elektrischer Wellen 


Von WINFRIED OTTO SCHUMANN 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 29. Juni 1960) 


Ist ein metallischer Hohlleiter mit längsmagneti- 
siertem homogenem Plasma gefüllt, und ist die Grenz- 
frequenz &, des leeren Hohlleiters größer als &y = 

Ne 


Em ‚die Plasmaresonanzfrequenz, und als Q = — B, 
die Gyrationsfrequenz der Elektronen um die magneti- 
schen Kraftlinien, so ergibt sich nach [1] und [2] ein 
unterstes Gebiet der Aus- 
breitung von elektrischen Z- 
Wellen im Bereich von o =0 
bis  =Q, wenn &,>4 ist, 
oder ein solches von =0) 
bis  =w,, wenn A>wy ist. 
Messungen, die Herr H. RıE- 
DEL [3] angestellt hat, haben 


Zaddddhkhhdddkhk hc. nun ergeben, daß für A>o, 
Alasmahahliner bi ®=w, die Phasen- 
Abb. 1 geschwindigkeit nicht Null 


wird, sondern endlich bleibt 
und nur mit kleinen Schwankungen von =0 aus 
abnimmt, bis auf Null in der Gegend von —=Q. 
Für diese unerwartete Erscheinung kann der Ein- 
fluß der veränderlichen Dichte der Elektronen über den 
Querschnitt hinweg vermutet werden, was im fol- 
genden diskutiert werden soll. 


I. Plasmahohlleiter 


Es ist der Einfachheit halber wieder ein ebenes 
Problem angenommen, s. Abb. 1, d.h. zwei unendlich 
ausgedehnte Metallplatten im Abstand ö mit einem 
aufgeprägten Magnetfeld B in z-Richtung. Die Wel- 
lenausbreitung erfolge auch in z-Richtung. 2/öy sei 


Null. Die Ergebnisse gelten analog auch fü 
zylindrisches Plasma. 

Das Magnetfeld sei, auch wieder wegen deı 
fachheit, zunächst sehr groß angenommen. 
wird im Tensor der DK des Plasmas (siehe z.I 


2 
On e,—E& 1 =). Die Maxwell 


Era — E0> Exy 


Gleichungen ergeben in diesem Fall für die B- 


2 


oH 
er nen E 
0z 7@ Ey x OH, B) IE 
: = 
oH, 02 0x 
Sa =jwe,H,, ö 
wobei weiterhin e,—=f(x) sein soll. 


Aus diesen Gleichungen folgt für H,, mit ei 


2-Abhängigkeit 


&®H, £; 38 0&, &H, ” &  w* y:) By 
x: 2 0200% EN y 
und 
eat, 
e OT OR Ne 
z 


Leitet man direkt die Differentialgleichung für } 
so erhält man | 


&E, w*® 

Fa Ar An »)B. m 
Nimmt man nun als einfachstes Beispiel einen lin 
Abfall der Elektronendichte von der Mitte, «= 
zum Rande &—=ö/2 an 


ö\ 
a—=o,(l-2), ©, —Om (1 —x5] 
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a 
2 2 2 
“2 1 De 1 Don Dom Eu | 
2 rn »c=qa-+bz, (2 
n w? MR Air 7 j ‚( ) 


a positiv für ®>o,,, dagegen negativ für 
„m ist. Dabei sei ®,, die maximale Resonanz- 
nz in der Mitte, &,, die der kleinsten Dichte am 
arand und es bedeutet 


On a 2 
b Zn De (3) 
man nun in die Differentialgleichung (1) als 


ariable 
=g.,=a+tbz 


o entsteht die Differentialgleichung 


&H, Io 2. (i@* 
FE x Fi + b2 | IT ”) H, _» (4) 
' Integral 
H—x.7 EOS IL . 
oe ers a) (5) 
it Z als einer Besselschen Funktion. Rechnet man 
mit EB, =— ey, den Wert von E,, so 
e WE, 0% 
sich 


N ‚4 ou BIE: 
E, J DEy Eu Ver = 
2 ‚1/0 
x 2,5: 2: -). 
man nun als Lösung von H, 
H,=x':|AH; (eo) + BA; (o)] (7) 
o H Hankelsche Funktionen bedeuten, und 


SD lo 
are 
y2[AH!, (e)+BH2,(o)]. (9) 


0 u 
a Ve 
{) 


eben die Grenzbedingungen, nämlich für &—=0, 
‚A, =0 undfür «= j2, «=a+böj2, E,=0 


wen, (8) 


H" 1 (? = Zu a 
=, \ 08,0 a+b 
. —.. ) ae DB (10) 
0a fe ö ı[0 ö 
le) 1ler2) 


ir uns besonders für den Fall y?>w?/c?, kleine 
ngeschwindigkeit, v, — /y, interessieren, ist das 
ment o der Hankel-Funktionen für positives 
, imaginär, dagegen wird es für negatives x’ 
ivreel. Um aus der Gl. (10) das prinzipiell 
tige zu erkennen, wenden wir sie zunächst auf 
all kleiner b an, d.h. auf den Fall nahezu kon- 
er DK e,. 
Jann wird nach Gl. (8) das Argument o sehr groß, 


nicht gleichzeitig «—=0 oder a+bS —=0 ist 
y=oje. Für große o ist bekanntlich 


Pf 


Also gilt angenähert 


Hide) _ 2ile-55) Hilo _ le 72) 
A} (e) "Hi (e) 
Damit wird aus Gl. (10) 
2j/e 2a 
e-3r SS ( +08 ) 
oder 
0,03 (12) 
2 
14. V<Odg: | 


Ist » so klein, daß im ganzen Gebiet die relativen 
DKen negativ sind, @<w,,, so wird 


ae, = 
0-5 jY FR ek ee A 2 


Damit wird 


I w* u u 2 
ea 2 2 (-al -(-a-—-bö)} 
a el. (13) 
Der 2 ı) Ke ı) < 
0) / 0) 
oe E a 
Ist nun b, << —a, so ist in erster Näherung 
et S; : a 
mit !=—a, «a: (a 5) =zet-b5 


und es wird 


Ir 2 
\r- a AN TU EEE NER NE: ı 


c? 2 


Es entsteht also genau dieselbe Lösung, wie man sie 
aus der Gl. (1) für konstantes e, erhält, siehe z.B. [2], 
wenn man dort für die x-Abhängigkeit e+/”® wählt, 
wobei dann wegen der Grenzbedingungen mö=rn 
wird. Es folgt, wie gewohnt, daß y— oo geht, wenn 
>, =0g,, geht. Dagegen sieht man aus Gl. (13), 
daß dies bei einem endlichen 5 (d.h. einem endlichen 
08,0) nicht mehr auftritt, da der Nenner des Bruches 
in Gl. (13) keines Falls mehr Null werden kann, um 


at handle 6, — wo ENEN 
so weniger, je größer b m ge — ‚d.h. die Dichte- 


variation im Plasma ist. 


Aus Gl. (13) läßt sich auch die Phasengeschwindig- 
keit für o—0 ableiten. Wenn —0 geht, werden «a 
und db sehr groß. Es geht  =—-a—w, [w? und es 

2 x m 
ist b = . Setzt man diese Werte in Gl. (13) ein, 


so entsteht 


v2 In x ıl 
a a: 
\r @ 4 rö\: de) 
m H ae 1 en = ) 
A ; *ö\8 
Es wird also mit m=1-— (ı E= 2) 
2 f a 
In 18 “ xc En 
4 0m 
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Wird nun x sehr klein, so geht 1 — 1 — 

und man erhält dann 
2 2 _ 

wo? ER € 


y2 ) . —— 
ZN] 2 
@ 207 


ö? 


wie bei homogenem Plasma mit de/dx=0. 


| B. w>@,,- 
m 
Ist ® so groß, daß alle DKen positiv sind, so wird o 
in beiden Fällen imaginär, wenn y?>w2/c? voraus- 
gesetzt wird. 
2 


er} 
e=jigg \r-& z=a+bxr>0. 


Damit wird nach Gl. (12) 
ya Os = 9 p2 1 
ES Fe ö 3? 
la+s 5) —q 5 
Eiern. 1 116) 
Aa 2 \3]2 


ae ae 
1-1 2)] 
[42] \ w“ 


Für ze 3 < a wird daraus 
2 [Dy 72 1 
y -= — — N 
ec? 62 P 
EZ m 
ww 


woraus wieder folgt, daß bei b>0 für 0 —>@g,> 


y2—>— oo geht, daß aber für 2>ws,, y? negativ 
wird, und eine Ausbreitung erst wieder möglich wird 
für 
ne a 
w>o, tr Frkae 


wie es die Theorie des homogenen Plasmas erfordert 
(s. [2], 8. 485). [o 3) EN, Gi 
jedoch für ©=o,,, nicht mehr einzutreten, da der 
Nenner der rechten Seite Gl. (16) nicht mehr Null 
werden kann. Allerdings ist y® dann <o?/c?, d.h. 
v,„>c und y? kann auch <O werden. 

Es tritt dann für ®>o,,, ein Sperrgebiet mit 


negativem y? ein und erst dann, wenn bei höheren 
Frequenzen nach Gl. (16) 


Bei endlichem 


wird, tritt ein oberes Ausbreitungsgebiet auf, das mit 
y=0 beginnt und bei > mit y=w/c endigt. 
Wenn »— geht, geht die ur Seite von Gl. (16) 


. nı? 
in — “— über. Es wird dann ya, m ‚ d.h. v,_—c wie 


ö2 
es sein muß. Da wir ein unendlich a Magnetfeld 
angenommen haben, würde die Frequenz » =Q = — B 

m 

auch unendlich groß sein. Bei diesen sehr hohen Fre- 
quenzen geht aber auch e,—1, der Hohlleiter verhält 
sich, als ob er mit „Vakuum“ von e,—=1 ausgefüllt 
wäre, und daher wirkt das Magnetfeld bei diesen sehr 
hohen Frequenzen überhaupt nicht mehr und die 
Phasengeschwindigkeit geht bei > © gegen die 
Lichtgeschwindigkeit. 
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Es zeigt sich hier möglicherweise eine Konseg 
der Unvollkommenheit unseres zu einfachen Mod 
das nur eine lineare Abnahme der Elektronendi 
von der Mitte nach außen zu voraussetzt. Außen 
ist zu berücksichtigen, daß wir bei der Ableitung 
Gl. (16) die asymptotische Näherung der Han 
Funktionen H für sehr große Argumente o ben 
haben, die an sich nur für sehr kleines 5 gilt. Te 
ergibt Gl. (10) für sehr kleine o(o<1) keine einfat 
asymptotischen Lösungen. Auch mit der Anna 
9 <1 (w nahe @,,) und RER. >1 ergibt sich 
w>@g,,daßyr<o®feist:  ? 

Die der Wahrheit besser entsprechende Anna 
einer parabolischen Abnahme der Elektronendi 
gibt namentlich am Rand viel Bun Ändern 
nn Dichte. Mit dieser Annahme oz =, „@ = 


- <]1, ergibt sich mit der Substitution | 


2 


’ 1 ©, Dr % 2 bx? 
v=,= nes at a+bx | 
die Differentialgleichung für 4, | 
a = 
"0x2 2x 2a ai | 
7 ww? b 
| 2 P- 
 4b(x’—a) = - 0, 


die eine bessere Anpassung an die Wirklichkeit g 
dürfte. Die Gleichung hat allerdings eine Singulat 
bei ©@=a, x=0, d.h. an der Stelle, wo die gr 
Elektronendichte &,,, herrscht und wo sie ziem 
konstant ist, so daß für @®>@o,, auch hier wahrsel 
lich analoge Erscheinungen zu erwarten sind, wi 
Abschnitt B. 

Ist überhaupt kein Magnetfeld vorhanden (B= 
so tritt statt e, der Wert e, in den Maxwellschen ( 
chungen auf, und die Differentialgleichung fü 
wird dann statt Gl. (1) | 


und analog für Z, | 
E, [0 3 


7 
0% & 


z.B. [4)). 


II. Plasmakabel 


Um auch den Einfluß eines 
Dielektrikums um das Plasma, 
mit der DK e, und von der 
Dieke A zwischen Plasma und 
Metallhülle, zu sehen, s. Abb. 2, 
sei auch dieser Fall kurz be- 
trachtet. 

Wieder sei der ebene Fall 
vorausgesetzt, mit d/öy=0 
und mit Wellenausbreitung er? in der z- Achse, 
7 ergibt sich dann für das Feld im Die 


Plasmakabel 
Abb. 2 | 


E,=0 für «=D/2 
2 
H,=C&oim(, 2) mit ma = yr— 
13, =) CO &inm( 2), ie — Rn 
Ep Ko 
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ne. . —=jA4 
4 ae 2 


(19) 


7) 


3) #5 0a) ZB (9 
En 3 


Ehe 
1 (0 


iR 
5 40) File ARE, ,, Hi 


äußere Dielektrikum Luft, &), = &,, so erreicht A 
rößten Wert und wird nach Gl. (19) 


; 23 
NgmA \« Eee Team. 


hl Tg mA, als auch |/a a n streben bei genügend 


(20) 


y und bei hohen Frequenzen gegen den Wertl. 


Hohe Frequenzen, ® > @o,, 


ir nehmen wieder — wie in Abschn. I, Gl. (11), 
ide Hankel-Funktionen die Näherung für großes 
ent an und erhalten 


2jle ö —0a 
e |e+tdy = 


 o sind imaginär, da e, in der Mitte und am Rande 
lasmas positiv ist. 


; wird dann schließlich 


2 144 . 
C|\/y? r lu = iR; (21) 
4 ö\3 
214 2a A18 (22) 
ee] 
; On, oO N 
"für A=0 geht Gl. (23) in Gl. (16) über. ( liegt 
in der Größenordnung von ö für o>o,,. Für 


© geht O0. 
ie Gl. (21) ist eine transzendente Gleichung für 


li y: — ER ‚weil A nach Gl. (20) auch m enthält. 


1 ==: [07 1 
[0% 


= »2A. Damit wird Gl. (21) 


und 


m(C +24A.n,) =jn 
w* He 


(CO +24 -n,)? 


N? = pr — (23) 
ist kleiner als Ba v,>c, um so weniger, je 
r ö und A sind. 

gegen führt ein Versuch die Gl. (21) für so große 
lösen, so daß Tgm A =1— 2e”?m4 zu setzen ist, 
idersprüchen, nämlich zu m, die nicht groß sind, 
s zu schließen ist, daß solche großen Werte nicht 
ten, und insbesondere, daß y im Frequenzgebiet 
'o,, nicht gegen co unendlich gehen kann. 
denfalls überzeugt ein Vergleich der Gl. (16) 
3), daß eine dielekrische Umhüllung des Plasmas 
erte von y? gegenüber ihren Werten ohne diese 
üllung positiver macht und damit auch den 
ch negativer y* für o>o,,, verkleinert, um so 


‚je größer A ist. 


Unser sehr vereinfachtes Modell eines Plasmas mit 
veränderlicher Dichte in einem unendlich starken 
Magnetfeld kann also wohl erklären, daß die Phasen- 
geschwindigkeit im Gebiet der Plasmaresonanzfre- 
quenzen nicht auf Null geht, aber nicht den experi- 
mentellen Befund, daß sich das untere Frequenzband 
über diese Resonanzfrequenzen hinaus bis zum Werte 


o—-0— — B bei endlichem Magnetfeld fortsetzt, 


und erst dort mit v,—0 aufhört. Dazu bedarf es einer 
noch genaueren Approximation für den Fall eines 
endlichen Magnetfeldes. 


III. Endliches Magnetfeld 


Um die Einwirkung eines endlichen Magnetfeldes 
zunächst abzuschätzen, kann man sich der bei homo- 
genem Plasma auftretenden Tatsache bedienen, daß 


Bra 194 
E, W-0 Ey=-E& De 
way Ey=& 
242 
[ or w=-2 Ey 
2% 
7 
@ 2 
Verlauf von Eyy 
Abb. 3 


für eine sehr hohe Grenzfrequenz des leeren Hohl- 
« e 
leiters ®,, ©, >, 0, > 2 = = 


im allgemeinen gleichzeitig auftretenden Z- und 
H-Wellen sehr gering wird, d.h. daß die DK &,, im 
Tensor der DKen vernachlässigt werden kann, siehe [1]. 

Damit vereinfacht sich die Differentialgleichung 
sehr stark gegenüber dem allgemeinen Fall und man 
erhält für 4, die Differentialgleichung 


B die Kopplung der 


& Hy, 108 &H, SE y2 ey. en (24) 
0x2 OT Ede: EEE 
mit 


2 2 

= (1 eh el +)» 
wobei jetzt beide DKen von x abhängig werden und 
wobei e, mit x zunimmt, während e, „ mit « abnimmt, 
solange 2? > ©? ist. Gegenüber Gl. (1) ist der Haupt- 
unterschied, daß jetzt y? ey/e,. auftritt, gegenüber y? 
in Gl, (1). Da e,, nach Abb. 3 namentlich zwischen 
o=o, und =. sehr stark anwächst, bedeutet das 
in diesem Gebiet eine sehr starke Vergrößerung von y 
gegenüber den Werten, die aus Gl. (1) folgen, und bei 
>22 geht y>», v,—0, so daß diese Tatsache der 
Messungen von RIEDEL dadurch wenigstens verständ- 
lich werden. 

Allerdings läßt sich der theoretische Nachweis, 
daß y® nach dem Durchschreiten von o=@,,, (siehe 
Abschnitt I, B) positiv bleibt und größer als w/e, d.h., 
daß die Phasengeschwindigkeit von =0 an nur mit 
kleinen Schwankungen im Frequenzgebiet um 0 =@,,, 


herum von v,—v,, bei —=0 bis auf Null abnimmt, bei 
o=0— Bi B, auch durch diese Differentialgleichung 


wahrscheinlich nicht erbringen, da e,,/e, im Frequenz- 
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gebiet um ©=@,,, herum, nur so wenig von eins 
abweicht, selbst wenn 2 nur ein kleines Vielfaches von 
©, Ist, so daß in diesem Gebiet die Abweichungen 
von Gl. (16), Abschn. I, B, nur sehr gering sein dürften. 
Dazu ist es offenbar nötig, auch die Tensorkompo- 
[OYKe) 
(2? — 0?) 
dem erwähnten Frequenzgebiet einen viel größeren 
Einfluß hat. 

Der Vollständigkeit halber sei die Differential- 
gleichung für variable &,,, &,, und e, bei endlichem 
B angegeben. Sie heißt 


nente &,,=—JE zu berücksichtigen, die in 
y 0 


HH, oH} &H oH, 
Y EN ER j Y — 25 
ot A 02° ang 0x2 +6 0x = H, 3,20) 
wobei 
u = IS 
A=2(&=) En y + 3«,(-) 
Exyl Ex & 
N $ @ En RE Ey ET 
B—|lı ale &) ”) rc: Ex 
ar Sau (=) (=) (>) Exy &,4 Be, 1 \ 
Egxa \Eay Exy a en 


Di ey & [ 


Erz \ 


2a Exn 


IE IS7E2 1 
Ory2 ER De 2 AN 
= (- ) = | ce & Exy (exa xy) 


zy 


ee] 
Exy Exy 
08 ee) [% E ea 
Pal: Ce, El) 2 


D ER & I we 


&a |\ eo, 
0 Ey (&a\ 
ae: 
Die eingeklammerten gestrichenen Symbole bedeuten 
Differentiationen nach «. 
Für konstante DKen geht die Gleichung in die 
Gl. (2) in [2] über. Besonders charakteristisch ist das 
Auftreten der Differentialquotienten von 1/e,, und 


&,2l&r,„, die den starken Einfluß des räumlichen und 
zeitlichen Verlaufs von &,, betonen. Der Wert von 


j : 5 ME 
ducchliuee een aır 
2408 3 V3 32 
Wr —- 3 ° das nicht zu ferne von w =w, liegt, wenn 
2 nicht zu groß gegen wg ist. Nimmt man auch hier 
einen linearen Abfall der Elektronendichte nach 


außen an, 0 =o, (1x), so wird 


er 
Exy er, > Leu 1 


bei 


[OP 
(Exy)” 


| Ex ) “ ( Ey " 2 2 & 

SIERT = Ba Ya 
Exy Ery “ 
und für die interessante Frequenz ® =@,, wird ein- 


fach (=) —EE, ( 


’ 
.) ‚ wobei bei dieser Frequenz 


2 —o, xx 
wi BE 


&, = EgH%, u) OS 
Om 
5 2o,,, 1 
ey IE Ge: a —x%%) 


werden. Ferner wird dann 
| Ex J x 
&yy 20, 
und 
EN 
Tr 02 4 
EIN 
En 02 — w2 %% 
&yy 
und schließlich 
| Erz ) 
IR. Ery Y: 
ie — — und A A 
& 


Man sieht, daß der Einfluß von e,,, d.h. der! 
lung der E- und H-Wellen, um so größer ist, je 
man sich dem Plasmarand befindet, d.h. der 
wo die Grenzbedingungen zu erfüllen sind. 
Eine genauere Diskussion der Gln. (24) und 
erfolgt später. | 


Zusammenfassung 


An einem einfachen Modell eines Plasmas’ 
Stoßdämpfung in leitender Umhüllung, mit lines 
fallender Elektronendichte von der Achse (Reso 
frequenz &,,,) bis zum Rande des Plasmas (Reso 
frequenz ©o,) und bei aufgeprägtem unendlich sta 


Magnetfeld B wird die Ausbreitung elektrischer Wi 
längs der Achse des Plasmas diskutiert. Es ergibt 
daß bei der Frequenz & =@,, die Ausbreit 
konstante y in e=3?® nicht mehr unendlich wir 
es bei homogenem Plasma der Fall ist. Die P) 
geschwindigkeit geht hier nicht mehr gegen Nul 
so weniger, je größer der Dichteabfall ist. Für @' 
folgt ein Sperrgebiet mit negativem y? ohne Au 
tung bis bei höheren Frequenzen das bekannte 7 
obere Ausbreitungsgebiet beginnt. Das untere 
breitungsgebiet erstreckt sich nur bis ins Gebit 
Plasmaresonanzfrequenzen, aber ohne daß die Pl 
geschwindigkeit zu Null wird. | 

Es wird dann auch der Fall diskutiert, dal 
zwischen Plasma und Metallwand eine dielekt 
Schicht befindet, durch deren Wirkung sich die] 
des Sperrgebietes für ©>@,,, verringert. Eine 
näherte Abschätzung der y-Werte einer Anort 
mit endlichem Magnetfeld und mit Vernachläss 
von &,, ergibt, daß dann y bei Frequenzen zwi 


©, und 2 = - B größer wird als bei sehr gt 


Magnetfeld und daß y bei®w—.2 gegen Unendlich 
d.h. die Phasengeschwindigkeit dort gegen Null 
wenn y? in dem Bereich ©, , <@<.2 positiv ist. 


letztere Tatsache ist jedoch wohl nur mit Hili 
exakten Differentialgleichung für endliches 3 
veränderliche DKen zu begründen, wobei insbeso 
der Einfluß der DKen &,, von besonderer Bede 
ist, d.h. die Kopplung der Z- und H-Wellen. 


Literatur: [1] Schumann, W.O.: Z. angew. Phys. 1 
(1959). — [2] Schuumann, W.O.: Z. angew. Phys. | 
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Phys. 12, 145 (1960). 


Professor Dr. WINFRIED OTTO SCHUMAN 
Elektrophysikalisches Institut der TH Münc 


d 
1960 


F. SCHNEIDER: Messung der Sättigungsmagnetisierung von Ferriten durch ferromagnetische Resonanz 


447 


essung der Sättigungsmagnetisierung von Ferriten durch ferromagnetische Resonanz 


Von Fritz ScHNEIDER 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. April 1960) 


1. Einleitung 


vielen Größen, die durch ferromagnetische 
»nen-Resonanz (FER) an Ferriten gemessen 
können, etwa bei den Anisotropiekonstanten 
‚ oder dem g-Faktor, ist zur Auswertung der 
ebnisse die Kenntnis der Sättigungsmagneti- 
‘ M, erforderlich, die zusätzlich mit Dreh- 
‚;ometern (s. A. KussmAann [1]) oder mit der 
;ischen Waage (z.B. nach K. MArTHrev [2]) ge- 

werden muß. Beide Geräte werden dem 

entator, der die FER von Ferriten unter- 
nur selten zur Verfügung stehen. Sie erfordern 
m einen relativ großen Probekörper von genau 
tem Volumen und ein inhomogenes Magnetfeld 
kannter Inhomogenität. In der vorliegenden 
‚soll deshalb eine Möglichkeit untersucht wer- 
on direkt aus Resonanz-Messungen zu erhalten. 
6 beobachteten WHITE, SoLT und MERcCE- 
3] und Dınzon [4], daß in ellipsoidförmigen 
oben durch ein inhomogenes Mikrowellenfeld 
ur die bis dahin allein untersuchte Grund- 
ung (Kittel-Mode), sondern auch höhere Eigen- 

ngen angeregt werden, so daß Absorptions- 
ei zwei oder mehr Werten des statischen Ma- 
es H, erscheinen. Wie WALKER [5] zeigte, ist 
erenz der Resonanzfeldstärken für die ersten 
awingungen kugelförmiger Probekörper direkt 
gnetisierung proportional, die bei den zur 
htung der FER nötigen Gleichfeldstärken von 
00 Oe immer gleich der Sättigungsmagnetisie- 
t. Für Einkristalle aus Yttriumgranat, deren 
nzlinien extrem schmal sind (AH =1...3 Oe), 
FLETCHER [8] die Lage von etwa 40 Linien 
bachteten Spektrums aus der etwas modifi- 
Walkerschen Theorie [5], [6], [7] berechnen. 
enden wird gezeigt, daß für polykristalline 
oben, bei denen die Anisotropieverbreiterung 
ien nicht zu groß ist (AH =100 ... 250 Oe), 
; dem Linienabstand berechnete Wert für Mo 
m mit der magnetischen Waage gemessenen 
‚bereinstimmt. Mit Hilfe dieses Effektes kann 
Bestimmung von M, auf die Messung homo- 
tatischer Magnetfelder zurückgeführt werden. 


2. Theorie 
die Bewegungsgleichung der ferromagnetischen 
22; oM 
ur MxH)) () 


agnetisierung; y = gyromagnetisches Verhältnis; 
9; = Magnetfeld im Ferrit) 


‚zerlegt man M und 9; in die zeitunabhängigen 
bonenten M, und #;, und die rotierenden Kom- 
n m = mei®t und h, —=h,e'(et+9) senkrecht zur 
 (m<M,; h;<H;o): 


VUIMSXH,)+mxh)+ mx H)+ Mo x). 


Das erste Glied verschwindet, weil Bi parallel zu h, 
ist, das zweite Glied wird als Produkt kleiner Größen 
vernachlässigt (Linearisierung), also bleibt: 


a2 
om 


= ylmx Hd) + Mx m). (2) 
Die Komponente dieser Gleichung senkrecht zu m, 
mo=y(m-H,,— My: h;, cos @,), 
2 = Winkel zwischen m und 


bestimmt die Frequenz der Rotation von m und h. 
Für kugelförmige Ferritproben folgt hieraus mit 


H,=H,+ 47/3 - Mo: 


GE h;cos po 1 
>=, —4nM,( m NL (3) 
Fe [siehe 
j Sr Arm Su ; 


Gl. (10) mit /=1], so daß in (3) das zweite Glied rechts 
verschwindet und die bekannte Resonanzbedingung 


oly=H, (4) 


übrigbleibt. Im allgemeinen aber sind die Resonanz- 
feldstärken der Oberschwingungen gegen w/y um einen 
Betrag verschoben, der nach (3) proportional zu M, ist. 

Zur Untersuchung der FER wird der Probekörper 
an eine Stelle maximaler Magnetfeldstärke in das Feld 
einer stehenden Mikrowelle gebracht; dort ist C=0 
und deshalb auch rot 9=0. Unter dieser Voraus- 


—_ 
setzung sind h, und m von WALKER [5] auf folgendem 
Wege berechnet worden: 9 hat ein skalares Potential, 


H9=grady(e, y, 2). ed @ttm), (5) 
das außerhalb des Ferrites die Laplace-Gleichung 
Ay, =0 (6a) 
und im Inneren die Gleichung 
Zuer e ; —_ Hi sa M, | 
Ay = I+x 02 et (op)? ) 


erfüllen muß. (6b) folst aus div(9;+4xM) =0, 
wenn m mit Hilfe von (2) eliminiert wird. Durch die 
Transformation 2’ =z yı +x, durch die die Kugel in 
ein Rotationsellipsoid übergeführt wird, erhält (6b) 
dieselbe Form wie (6a). Um für (6a) und (6b) Lö- 
sungen gleicher Gestalt zu erhalten, transformiert 
man deshalb in rotationsellipsoidische Koordinaten 
(&, 7, p außen und &, 7, p innen) und erhält als all- 
gemeine Lösung von (6) y als Produkt von zugeord- 
neten Kugelfunktionen: 


Y—aaiE)-PFme!r, y=aPdÄRMEer. (M 
(c„; e; Konstanten) 
y; und y, sind durch die magnetostatischen Rand- 
bedingungen 
oY ayi 
y=Y, und En = tum (8) 


(rn Normalenrichtung zur Oberfläche) 


= Te 
an der Ferritoberfläche [ EEE; IE =ıiH— N - + *) 


miteinander verknüpft. Aus (7) und (8) folgt: 


wo 22) „sad 
V- x Zee — —0. (9) 


G1. (9) stellt eine Beziehung zwischen w/y und H,, 
dar, ist also eine explizite Form der allgemeinen Re- 
sonanzbedingung (3). Für den einfachen Fall r—=! 


J 
“ 


es (esse ur? A 


l=7 l=2 


=> 
Abb.1. Die Quermagnetisierung m für [=1;2. Alle Pfeile rotieren mit 
der gleichen Winkelgeschwindigkeit ®, ihre Länge ist proportional zu m 


Magnet W 


Verst. 


Aesonator 


Aystran 


30 Hz Modulation 


22 


Abb. 2. Blockschaltplan der Apparatur 


erhält man aus (9) die zum Index / und zur Frequenz & 
gehörende äußere Resonanzfeldstärke H®: 


BP=" —4nMu(z7 - 3): (10) 
Ein Vergleich von (10) und (3) ergibt: 
—-m= - ..h, cos @9, (11) 
und aus (7) und (5) folgt mit r =1: 
h, — const - (x iy)I1 eilattm), (12) 


m und A, sind also unabhängig von z und einander 
proportional. In einem Schnitt durch die Kugel 
senkrecht zur z-Achse ergibt sich aus (11) und (12) zur 
Zeit t=0 für Z=1 und 1=2 die in Abb. 1 aufgezeich- 


nete Verteilung der Quermagnetisierung m. Aus (10) 
folgt mit I=1 und 1=2: 
HAN — Herz = EM; e (13) 


Mit Hilfe dieses einfachen Zusammenhanges kann die 
Messung der Sättigungsmagnetisierung auf die Mes- 
sung von zwei Resonanzfeldstärken zurückgeführt 
werden. Meßtechnisch wichtig ist, daß unter den 
der Rechnung zugrunde liegenden Voraussetzungen 
(rot 9—=0, Kugel im Vakuum) der aus (13) erhaltene 
Wert für M, weder vom Kugeldurchmesser noch von 
der Mikrowellenfrequenz abhängt. 


Die Näherung rot 9 —=0 ist nur zulässig fi fü 
Grenzfall d—0 (d Kugeldurchmesser). Die 
tur, die für d>0 in Gl. (10) anzubringen is i 
die Grundschwingung (=1) von MERCEREAU[6 
HurD [7] berechnet worden: 


9-24 14 5)-(0)-r 


e = Dielektrizitätskonstante des Ferrites, 
ce = Lichtgeschwindigkeit. 


Für Oberschwingungen (1>1) ist noch keine E 
bekannt. Man wird aber erwarten dürfen, da 
erste Korrekturglied ebenfalls proportional zu d 
ist! 


M,—+ const - d?. M,, 


Y 15 
so daß an Stelle von (13) die Bedingung tritt: 
HD» — H® = z (1 + const - d?2) M,. 
Die in (16) dargestellte lineare Abhängigkeit 
Hg» — H;” von M, ist experimentell für eine Kug 
Yttrium-Granat det, 3mm) bereits von FLETCH 
gefunden worden, dessen Messungen für die Ko 
in (16) den Wert ergaben: const—=$ . 10° 
Hiermit würde die unkorrigierte Gl. (13) für 


mit 0,7 mm Durchmesser einen etwa 4% zu 
Wert für M, ergeben. 


3. Apparatur 


Zur Untersuchung der Fr 
Resonanzabsorption von Ferritkugeln ig 
faches X- Bandspektrometer mit 50 Hz-Mag; 
modulation (Abb. 2), in das für die hier beschrie 
Messungen ein Trans- 
missions-Resonator vom 
Typ H;oa (Abb. 3) ein- 
gebaut wurde. 

Ein Vergleich von 
Abb.1 und Abb. 3 zeigt, 
daß im Mittelpunkt die- 
ses Resonatortyps (Stel- 
lung A) gerade die 
Verteilung des Mikro- 
wellen -Magnetfeldes 4, 
herrscht, durch die de Oberschwingung mi 
angeregt wird. In Stellung B ist 4, homog 
wird ausschließlich die runde (= 
geregt. Durch Verschieben der Kugel von A . 
können diese beiden Schwingungsformen nachei 
angeregt werden. Die Lage ihrer Maxima kan 
diese Weise auch dann noch genau gemessen 
wenn bei einem Material die Sättigungsma, 
rung so klein oder die Linienbreite so groß ist, 
gleichzeitiger Anregung (Stellung zwischen A 
die Linien nicht aufgelöst erscheinen. Die 
konfiguration an’ den Punkten A und B gar 
daß mit Sicherheit vorwiegend die Schwingung 
1=1 bzw. I=2 angeregt werden. Infolge ih 
metrischen Lage sind diese Punkte im Re 
leicht aufzufinden. 

Zur Messung von HW bzw. H{ wurde die 
der Absorptionslinie bei kleiner Magnetfeldmo 
(etwa 30 Oe,,) auf die Mitte des Oszillographens 
eingestellt und dann H, direkt mit einem P 
resonanz-Magnetfeldmesser oder durch Mes 


Abb.3. Mikrowellen-Magnetfe 
Haos-Resonator 
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stromes in der Magnetwicklung bestimmt. 
&ın auf diese Weise bis auf +1/100 der Linien- 
AH gemessen werden, so daß man H(® — H(2 mit 
£ Fehler von +1/50:.AH erhält. 


Q: leitenden Wände des Resonators wirken so, 
iren spiegelbildlich zu den Wänden weitere 
vorhanden. Die für die Gültigkeit von (6a) 
dige Voraussetzung, daß sich die Kugel allein 
»ndlichen freien Raum befinden soll, ist also nur 
‚ wenn der Abstand der Kugel von den Wänden 
gen den Kugeldurchmesser ist. Befinden sich 
in der Nähe der Kugel- 
Stoffe mit merklich von 1 


verschiedener Dielektrizi- 
tätskonstante, so ist die 
erwähnte Voraussetzung 


ebenfalls nicht erfüllt. Die 
übliche Halterung durch 
Aufkitten auf Glasstäbe 
kann deshalb bei der M,- 
Messung Fehler bis zu 10% 
'n. Die Kugeln wurden aus diesem Grunde 

Einbetten in PVC-Schaum (Styropor) im Re- 
»r befestigt. 
m Schleifen von sehr genauen Kugeln läßt man 
B0NnD [9] (s. auch Ditton [10]) Bruchstücke des 
as vor einer rauhen Oberfläche rotieren. Frei 
»nde starre Körper drehen sich um die Achse 
srößten Trägheitsmomentes. Das meiste Mate- 
ird also dort abgeschliffen, wo der Abstand der 
äche vom Schwerpunkt am größten ist, so daß 
nde eine Kugel übrigbleibt. 

Abb. 4 ist eine nach dieser Methode arbeitende 
'mühle dargestellt, in der die Ferritteilchen durch 
tangentialen Luftstrom in einem mit Sandpapier 
sten Zylinder herumgewirbelt werden. 


‘. Kugelmühle (innerer 
‚rchmesser 30 mm) 


4. Messungen 


r experimentellen Prüfung der in Ziff. 2 dar- 
ten Theorie wurde die Sättigungsmagnetisierung 
‚rei polykristallinen Ferriten aus dem Abstand 

l=1 und 1=2 gehörenden Absorptionslinien 
ımt. Da die korrigierte Formel (16) zwei Un- 
nte enthält, sind zur Berechnung von M, 
stens zwei Kugeln erforderlich. Es wurde des- 
oei Ferrit II (8. nachstehende Tabelle) die Diffe- 
10 — Hi? an einer Reihe von Kugeln mit Durch- 


belle. Sättigungsmagnetisierung von Ni—Zn-Ferriten 


Ferrit d [mm] M, [0e] 

troxcube IV F 
ickel-Ferrit) 1,45 |209+6 193 +6 | 202 +4 
O5: Z00,,5 
a +0, 3Mol- % 
te ce 0,75 [39943 | 392 +3 | 393 + 0,8 
10,5: ZnO,,; | 
Ko +0,6 Mal. % | 

In, cr AO 0,75 |398-+3 | 391 +3 | 397 +0,5 


rn zwischen 0,76 und 1,63 mm gemessen. Diese 
sind in Abb. 5 über d aufgetragen; sie lassen 
larstellen durch die ausgezogene Parabel 


H® — H® = 328 + 15d?. 
. angew. Physik, Bd. 12 


(17) 


Mit (16) folgt hieraus 
M,=392 +40e; const =4- 10?mm für t=20°C. 


An einer größeren Kugel desselben Ferrites (d =3,2mm) 
haben W. JELLINGHAUS (MPI Düsseldorf) und S.Mür- 
LER (Institut für theoretische Physik der Universität 
Köln) M, mit magnetischen Waagen gemessen. Sie 
fanden in guter Übereinstimmung mit dem hier gemes- 


senen Wert M,=401-+-80e bzw. M,=393 +1 Oe. 


Mr 


De — 
en 
Bar 
I ee 
300 
AH 
200 - 
700 l | 1 A| 
0 08 20 15 mm 30 
d 


Abb.5. Abstand der Absorptionslinien mit Z=1 und !=2 (Ferrit II) 


Bei den untersuchten polykristallinen Ferriten 
sind die Absorptionslinien breit (AH =120 ... 2500e), 
so daß HP — H/ nur bis auf +1...3% genau ge- 
messen werden konnte. Der durch Benutzung von 
(13) an Stelle von (16) entstehende ee 
Fehler beträgt nach (17) für d=0,83mm etwa 2%, ist 
also nicht größer als die Meßunsicherheit. 


600 
0e 


lagnehische Waage 


L 
00 
7 


Abb. 6. Sättigungsmagnetisierung von Ferrit II 


200 00°C 


Bei zwei weiteren Ferriten wurde deshalb 4’ — H% 
nur an je einer Kugel gemessen. Die nach (13) be- 
rechneten Werte für M, sind in Spalte 3 der Tabelle 
eingetragen. Spalte4 enthält die mit const =4- 
102 mm? aus (16) berechneten Sättigungsmagnetisie- 
rungen und Spalte5 Werte, die für FerritI von 
W. JELLINGHAuUS und für Ferrit II und III von 
S. MÜLLER mit magnetischen Waagen gemessen wor- 
den sind. In der Tabelle ist die Sättigungsmagnetisie- 
rung pro Volumeneinheit angegeben; es ist aber zu 
beachten, daß alle Werte sich nicht auf ideale Kristalle, 
sondern auf etwas poröse polykristalline Proben be- 
ziehen, deren Dichte einige Prozent kleiner ist als die 
idealer Einkristalle. 

Am Ferrit II wurde auch der Temperaturverlauf 
der Sättigungsmagnetisierung zwischen +240 und 

29 
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angewandte 


— 120° C gemessen (Abb. 6). Hierzu wurde die Kugel 
(d=1,3 mm) in einem doppelwandigen evakuierten 
Quarzrohr durch einen Luftstrahl erhitzt bzw. ab- 
gekühlt. Durch die Nähe der Quarzwände erhält man 
auch bei Benutzung von (16) für M, einen um fast 

zu großen Wert. Die in Abb. 6 eingetragene Kurve 
wurde deshalb für i=20°C auf den aus Abb. 5 er- 
haltenen Wert reduziert. Daß dieses Verfahren zu- 
lässig ist, zeigt die gute Übereinstimmung der korri- 
gierten Kurve mit der von W. JELLINGHAUS mit der 
magnetischen Waage gemessenen Magnetisierungs- 
kurve, die ebenfalls in Abb. 6 eingetragen ist. 


Zusammenfassung 


In einem inhomogenen Mikrowellenfeld haben 
Ferritkugeln ein Spektrum von Absorptionslinien, 
deren Abstand der Sättigungsmagnetisierung M, pro- 
portional ist. Nach einer Skizzierung der bereits be- 
kannten Theorie dieses Effektes wird M, für drei 
polykristalline Ferrite aus dem Linienabstand be- 
rechnet. Der so erhaltene Wert stimmt sowohl im 


Entwicklung optimaler Breitband-Rundstrahl- Antennen 


Von Hans GEORG WAHSWEILER 


Absolutwert als auch im Temperaturverlauf mit 
an magnetischen Waagen gemessenen gut üb: 
die Differenzen sind kleiner als 3%. 
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für wertvolle Anregungen und Herrn Dr. W. Jen 
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sungen der Sättigungsmagnetisierung mit der 
gnetischen Waage. 
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Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 23. Mai 1960) 


Das Problem einer Anpassung der Antennen- 
impedanz an den Innenwiderstand des speisenden 
Generators ist weitgehend gleichbedeutend mit dem 
Problem, solche Antennen zu finden, die 


«) zufolge ihrer geometrischen Form über mehrere 
Oktaven an den reellen Wellenwiderstand der Speise- 
leitung möglichst gut angepaßt sind. 

Zugleich sollen aber auch 


ß) die Strahlungsdiagramme dieser Antennen in 
demselben breiten Frequenzband nahezu frequenz- 
unabhängig sein. 

Diese Forderungen sind deshalb schwer zu er- 
füllen, weil sie unter der Nebenbedingung gestellt 
werden, daß 


y) das Verhältnis -.ı._ u klein 
sehn soll. angste DBetriebswellen ange 

Ziel dieser Arbeit war nun die Entwicklung von 
Rundstrahlern, die die Forderungen «) bis y) erfüllen. 

In den ersten beiden Kapiteln der Arbeit wird eine 
Methode hergeleitet, nach der man ohne übermäßigen 
Rechenaufwand Rundstrahler finden kann, die den 
Forderungen «) und y) genügen. Anschließend wird 
eine Schar Rundstrahler (mit verschiedenem Wellen- 
widerstand) besprochen, die nach dieser Methode ge- 
wonnen wurde. Das letzte Kapitel bringt dann eine 


! Nach Fertigstellung dieser Arbeit erschien eine Arbeit von 
H. Meine [NTZ 13, 161 (1960) ], die unsere Ergebnisse stützt, 
soweit sie sich mit den gleichen Problemen befaßt. Die hier 
vorgelegte Arbeit führt über die von H. MeınkE veröffent- 
lichte hinaus, da hier 1. zu mehreren Antennenöffnungs- 
winkeln optimale Formen angegeben werden, 2. auch deren 
Strahlungsdiagramme untersucht werden und insbesondere 
3. eine eingehende theoretische Behandlung des Problems vor- 
gelegt wird. 


Theorie der Strahlungsdiagramme dieser rota 
symmetrischen Antennen. Aus ihr geht hervor 
die entwickelten Formen auch die Forderung [ 
füllen. | 

Rotationssymmetrie bedeutet für unseren Z 
kaum eine Beschränkung, da jede Abweichung ( 
eine unnötige Inhomogenität der als Leitung 
gefaßten Antenne darstellt und in der Regel ein 
höhung des maximalen Stehwellenverhältnisse: 
dem Antenneneingang bewirken wird. Auch 
unstetige Konturtangente bedeutet eine unı 
Inhomogenität. Darum darf man voraussetzen 
optimale Breitbandantennen außerhalb des 
punktes eine stetige Konturtangente haben (ety 
Gegensatz zu den Kegelantennen). Ferner woll 
voraussetzen, daß die zu betrachtenden Ante 
körper konisch in den Speisepunkt einmünden, 8 
sie von sich aus asymptotisch für hohe Frequ 
einen reellen Eingangswiderstand besitzen. 
können wir gegebenenfalls eine Umgebung 
Aufspulungspunktes der Widerstandsortskurve 
Befriedigung von «) ausnutzen und gewinne 
Antennen mit Hochpaßcharakter, die im Ide 
über ein zu hohen Frequenzen hin unbeschrä 
Frequenzband an.einen reellen Widerstand gu 
gepaßt sind. 

Abb. 1 zeigt einen Meridianschnitt durch 
diesen Voraussetzungen entsprechende Antenn! 
hier mit einer nahezu sphärischen ‚Kappe‘ ver 
wurde. r,® sind Kugelkoordinaten. Der vom 
tromagnetischen Feld erfüllte Raum ist in Abb 
einen „Innenraum“ I und in einen ‚„Außenraur 
unterteilt worden. Beide Räume grenzen it 
„Apertur“ (r=a, O<d<r/2) aneinander. Die 
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dius a ist ziemlich willkürlich, sei aber zunächst 
offen, daß die Oberfläche des Antennenkörpers 
um I nicht allzustark von dem in Abb. 1 ge- 
lt angedeuteten Konus abweicht, hingegen im 
‚II nicht allzustark von einer Kugelkalotte mit 
adiusr—=a. Der Aperturbegriff ist für das letzte 
>] dieser Arbeit von besonderer Bedeutung. 


1. Änderung des Reflexionskoeffizienten 
infolge einer Formvariation 


'. Am Anfang dieses Kapitels wird die ‚‚Wellen- 
g“ in Koordinaten hergeleitet, die dem stati- 
elektrischen Feld unserer Antenne angepaßt 
‚Dieses Koordinatensystem ist für die nähe- 
eise Separation einer TEM-Welle angemessen. 
. Diese näherungsweise Separation läßt sich mit 
sinfacher Fourier-Ansätze für die in der ‚‚Wellen- 
ng“ auftretenden Ortsfunktionen erreichen. Es 
ezeigt, daß die TEM-Welle in großer Näherung 
"elegraphengleichung‘ für den Strom auf einer 
ogenen Leitung befriedigt. 

. Jedoch soll hier nicht die TEM-Welle selbst, 
‘n nur ihre Änderung infolge einer kleinen 
ion der Antennenform in „leitungstheoretischer 
ung‘ behandelt werden. Als Maß für die Form- 
ion wird die durch sie bedingte relativeÄnderung 
ssabhängigen Wellenwiderstandes benutzt. Durch 
JM-Wellenänderung im Speisepunkt ist unmittel- 
Änderung des dortigen Reflexionskoeffizienten 
n. Wegen der Kleinheit der Formvariation kann 
infacher Ausdruck für die Abhängigkeit der 
ionskoeffizientenänderung von der relativen 
widerstandsänderung hergeleitet werden. 


1.1: 


ir denken uns also für das folgende die Kugel- 
aten r, d, p (p = Azimut) in Abb. 1 ersetzt 
ein System krummliniger rotationssymmetri- 
Orthogonalkoordinaten u, v, p, das so gewählt 
oll, daß die Schirmebene (9 =xr/2) durch v—=0 
ie Kontur des Antennenkörpers durch v» —=d be- 
'ben wird. u habe im Antennenspeisepunkt den 
Null. Nachher wird dann gezeigt, wie wir es 
en können, daß in dem die Antenne umgebenden 
ı (Luft) die Linien «—=const eines Meridian- 
ites das statische elektrische Feld beschreiben 
ie Linien v»=const mit Äquipotentiallinien zu- 
enfallen. 

ir denken uns durch die Antenne ein Strahlungs- 
om elektrischen Typ erregt. Infolge der Ro- 
ssymmetrie unserer Antenne sind dann &,,, 6,, 
ie einzigen nicht identisch verschwindenden 
onenten dieses Feldes. Bei Wahl eines Zeit- 
s eFiot Jauten die Maxwellschen Gleichungen in 
v geschrieben [1]: 


1 2203: e 
9 = im 8,6, (la) 
ON: 2 
SU \ 5 Q) iD: (1b) 
il eE&,V e&,U £ 
uv nr .- se io MH. ni) 
V sind durch die Beziehung 
ds? = U?du? + V?dv? + 0?dy? (2) 


für das Längenelement ds definiert. o bezeichnet den 
Abstand von der Rotationsachse. 

Die Divergenz der elektrischen und magnetischen 
Feldstärke verschwindet zufolge der Rotations- 
symmetrie und wegen der Gin. (la), (1b). 


Einsetzen von (la) und (1b) in (le) liefert mit 
k=oJeom (3) 
die „‚Wellengleichung‘“: 


2 IV 0 
oeU ou 


2 [U Mo], 
> |7; ov . 
He Uno, 


Wir setzen nun zur Abkürzung: 


le er 


mer Z4 


Zı bezeichnet den Wellenwiderstand einer (unendlich 
langen) Kegelleitung, welche den gleichen Öffnungs- 


T=Qa 
Abb.1. Meridianschnitt durch eine Antenne 


winkel (20,) besitzt wie unsere Antenne. Durch 
v=d wird die Kontur des Antennenkörpers beschrie- 
ben. 


Ferner definieren wir: 


_(% \? 
@ (6a) 
A", (6b) 
m _Zi0 „ 
B=-,,% (7) 


Wir fordern nun, daß F(u,v)—1 für u—0, so daß 
jedenfalls in der konischen Umgebung des Speise- 
punktes unserer Antenne die Linien u —=const eines 
Meridianschnittes das statische elektrische Feld eines 
Kegels beschreiben. 


Durch den Ansatz 
ee (8) 


erreichen wir, daß durch »=const in dieser Speise- 
punktsumgebung Äquipotentialflächen der Antenne 
beschrieben werden. Wegen (8) besitzen dann aber 
(z.B. nach [2], S. 156ff.) die Koordinaten u und v 
die gerade genannte Bedeutung auch im ganzen Strah- 
lungsraum, 

Verstehen wir nun unter X den Differentialoperator 

or a R 
te 

29* 


= (9a) 
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so können wir wegen (6), (7) und (8) an Stelle von (4) 
auch schreiben: 
we =). (9) 


Wir haben damit die „‚Wellengleichung‘“ in dem nach 
der physikalischen Anschauung für die näherungs- 
weise Separation einer 'TEM-Welle angemessenen 
Koordinatensystem hergeleitet. 

Gl. (9) bildet den eigentlichen Ausgangspunkt für 
die weiteren Überlegungen dieses Kapitels. 


1.2. 


Man kann jetzt für ® z.B. folgenden Fourier- 
Ansatz machen: 
Rn az anv 
VB = > U, (u) cos 7. 
n=0 
Wegen (la) erfüllt dieser die elektrische Randbedin- 
gung auf der Kontur v=d sowie in der Schirmebene 
DV: 
R, (u) repräsentiert die TEM-Welle. 
Ferner entwickeln wir die aus Symmetriegründen 
in v geraden Funktionen F und @ nach FOURIER: 


(10a) 


F=.) H,(u).c0s (10b) 
m—=0 

G= ” /m(%) - cos =. (10e) 
m=0 


Mit Hilfe der Darstellungen (10) läßt sich (9) unter 
Benutzung des Additionstheorems der trigonometri- 
schen Funktionen in die Gestalt bringen: 


M(8,) cos u. —( 
j=0 
mit 
En ER, / 2 
a = u: ‚(143 en) 6)+ 
© (11a) 
& =j 2 
+2en+ (7) | & de. 
Nn+J 
Hier ist zur Abkürzung gesetzt: 
D;n (4) — ve RR, —n| 4 Fin)— 
IT n 
7 ( N (3 ) (en Tr Gen) ’ 


&; = Neumannsche Zahl: &,=1, 3—=2fürj=1,2,3,.... 
Für solche v-Werte, für die der Durchmesser des 

Antennenkörpers nicht verschwindet, sind die Funk- 

tionen (10) im ganzen Entwicklungsintervall stetig. 

Ihre Fourier-Koeffizienten gehen dann mit wachsen- 

dem n mindestens wie n”? gegen Null [3], und die un- 

endliche Reihe in (11a) konvergiert absolut für j<. 
Die Forderung 


AM=0 für j=0,1,2,.... (11) 


führt nun auf ein unendliches System gekoppelter 
Differentialgleichungen für die , (u), dessen erste 
Gleichungen in expliziter Form schon von MEINke [4] 
auf anderem Wege hergeleitet wurden und an dessen 
Bezeichnungsweise ich mich hier angelehnt habe. 
Für den in dieser Arbeit verfolgten Zweck er- 
übrigt sich eine vollständige Lösungstheorie für das 
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Gleichungssystem (11), und es genügen die folge 
Überlegungen: 

Dem Differentialgleichungssystem (11) 
Integralgleichungssystem 


ST er, Umax ; © m 
U, 2 Pa + M (‚9 Ab “) 6, (u; 
Nn=J 
äquivalent. Hier bezeichnet ®tom eine in 
stetige Lösung der homogenen Gleichung 4, = 
Falle des unendlich langen Kegels, für den 
Speisepunktsabstand und G@, —1/r? ist, sind die 
mit j>1 von der Gestalt ce; kr I, (kr) (e 
Funktion p-ter Ordnung, c; = Konstante) 
halten sich also in einer genügend kleinen | 
punktsumgebung wie c;(kr)?+3 mit p>3% un 
asymptotisch für große j. Allgemein kann m 
guhom mitj>1 als „‚Hohlleiterwellen mit ortsabhä 
Grenzfrequenz‘‘ charakterisieren. Die Grenz 
länge für den Schwingunsstyp mit dem Inde 
beträgt etwa 2r. 

Für die Weitwinkel-Konusantenne sind 
kanntlich [5] die höheren Schwingungstypen 
über der TEM-Welle (j=0) im ‚Innenraum 
geringer Bedeutung. Das berechtigt uns, wen 
für Wellenlängen größer als 24 (a = Apertur 
die Wem mit j>1 bei unseren Antennen kons 
zu vernachlässigen. 

Mit ©,(u; w') wurde vorhin die der hom 
Gleichung 4, —0 und ihren Randbedingungen & 
Greensche „Funktion bezeichnet. Gliedweise Iı 


tion von 2 8,86; führt beim unendlich 
na 


Kegel a er Reihe, deren Glieder, wie ma 
leicht überlegen kann, mit wachsendem rn mind 
wie n-? gegen Null gehen. 

Beim unendlich langen Kegel, der auch 
F=1, F,=0 für n>21 charakterisiert werden 
sind aber die ®, mit j>1 wegen ıD =0V 
TEM-Welle Stop Im Falle Rem — 0 fi 
werden sie also gar nicht angeregt. Daraus kan 
schließen, daß bei unserer Antenne im Teilt 
(Abb. 1), wo |F,|<F, für n> 1 ist, die |®,| mi 
bei genügend niedrigen Frequenzen klein gege 
a Beachtet man noch die rasche Konvergen 


> 1a DR, so erkennt man daß 


n=1 j 
Bemerkung a): jedenfalls bei genügend nie 
Frequenzen im Teilraum I (Abb. 1) die Inhomog 
der Differentialgleichung 


er ER, 
A=0; dw 


AM +8, + 


ES 
72. U 
vernachlässigt werden kann. 

In dieser Näherung wird G]. (12) äquivale 
bekannten ‚„‚Telegraphengleichung‘ für den Str 
einer inhomogenen Leitung. Um das besonders 
lich zu machen, ersetzen wir zunächst die Var 
durch die reduzierte „mittlere wahre Länge“ 


u 
— vSVman. 
0 


Unter ! möge die Gesamtkonturlänge der betradl 
Antenne verstanden werden; und F, berechnet 
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monokristallin 


p-Typ 


p- und n-Typ 


polykristallin 


in Stabform 
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VAKUUM-MESSTECHNIK 


Innerhalb kurzer Zeit hat sich das ULTRAHOCH- 
VAKUUMMETER, ein lonisations-Vakuummeter mit 
einer Meßröhre nach Bayard-Alpert, zahlreiche 
Freunde erworben. Jetzt wurde der Meßbereich um 
eine“ Empfindlichkeitsstufe erweitert und die Möglich- 
keit geschaffen, den Emissionsstrom kontinuierlich 
zwischen 0,05 und 10 mA einzustellen. 


Die Meßröhre wird zum Anblasen an Hartglas- 


ULTRAHOCH- apparaturen oder zum Anflanschen an Metall- 
VAKUUMMETER _opparaturen geliefert. 
vVvM-U 


EDELMETALLE 
ELEKTROWARME 
HOCHVAKUUM 
QUARZGLAS 
APPARATEBAU 


Dies ist nur ein Beispiel aus unserem Meßgeräteprogramm. 
Wir beraten Sie gerne bei allen Ihren Vakuum-Meßproblemen. 


W.C.HERAEUSGMBH-ABT.HOCHVAKUUN Hass 
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(10b) zu 
ad 
; il 
= [Fuvav. il 
0 
13) folgt aus (12): 
dlog VB og Wit ke W, Be k2l2 = U. (15) 


dc 2 


Nn= ‚F# 

Zeichen — über den Symbolen %,, ist ea 
ladurch anzudeuten, daß die ®, — wie im fol- 
en stets — als Funktionen von & aufgefaßt wer- 
| " bedeutet Ableitung nach £. 

‚emerkung b): In der Näherung von Bemerkung a) 
‚sinnvoll, die TEM-Welle ®, als ‚Strom auf der 
Bomogene Leitung Paisehaßeen Antenne“ zu 


fach (10a) und (7) ist %, ja proportional dem 
v genommenen Mittel der magnetischen Feld- 
oonente Z, und stimmt bei geeigneter Vor- 
fenwahl und Normierung, soweit die Summe der 
en Schwingungstypen gegenüber W, vernach- 
&bar ist, mit dem wirklichen Strom auf der An- 
enoberfläche überein. 

n der Näherung von Bemerkung a) muß dann die 
15) mit der ‚‚Telegraphengleichung‘“ für den Strom 
siner inhomogenen Leitung übereinstimmen. Der 
eich von (15) mit der üblichen Darstellung der 
egraphengleichung‘ lehrt dann, daß Z, 122 ge- 
zu als Definition für den ortsabhängigen Wellen- 
stand der Antenne angesehen werden kann. Auf 
d seiner geometrischen Bedeutung ist 177 ja in 
Tat umgekehrt proportional dem Kapazitätsbelag 
ZAntenne. [Z, hat hier die gleiche Bedeutung wie 
) und kann auch als ‚Wellenwiderstand im Speise- 
““ bezeichnet werden. ] 

dieser Stelle kommt es uns aber nicht auf einen 
ck für Bi in „leitungstheoretischer Näherung“ 

‚ondern wir werden lediglich eine kleine Änderung 
%,, die durch eine leichte Konturvariation ver- 
cht wurde, in dieser Näherung behandeln. %, 
äı dabei zunächst als exakt bekannt angenommen 
Zen. Speziell ist dann natürlich auch die Antennen- 
danz der unvariierten Form genau bekannt, denn 
erechnet sich zu: 

N 1.0) 

ZU ik). un) 
gewinnt (16), indem man für den Strom in Speise- 
stsnähe den Wert 2rik W,o,/Zı und für die 
anung längs einer Koordinatenlinie wv—=const in 
sepunktsnähe unter Beachtung von (1b) den Wert 


ET ko: gar 
Bau = — Zu le %, zugrunde lest. 


1.3. 

\ls Maß für die Formwariation soll die durch sie 
ngte relative Anderung des „ortsabhängigen 
lenwiderstandes“ Z, \r benutzt werden, die wir 
f(£) bezeichnen wollen. Es sei |f|<1. 

eben einer Antenne mit dem ‚„Wellenwiderstand‘“ 
F, und einer TEM-Welle %, betrachten wir dann 
ı eine im Teilraum I leicht variierte Form mit dem 
llenwiderstand“ (1+f)Z; Vr. Auf dieser An- 
e beobachtet man eine TEM-Welle ®,+v, die 
.f. angew. Physik. Bd. 12 


sich um das kleine Zusatzglied iv von der ursprüng- 
lichen TEM-Welle unterscheidet. 

Außer Gl. (15) muß dann noch folgende Differen- 
tialgleichung betrachtet werden: 


w’t — Aa Rem a + 
Ss 
ee 
de 


+ (17) 


a 
ER] 


n=1 


+ Änderung von A 


Wenn man nur einen Hinweis sucht, wie eine gegenüber 
der ursprünglichen Form widerstandsmäßig breit- 
bandigere Antennenform beschaffen sein muß, kann 
man sich bei der Bestimmung der kleinen Störfunk- 
tion iv sicher mit einer Näherungsrechnung begnügen. 

Im Blick auf unsere Voraussetzung |f|<<1 und 
auf Bemerkung a) wollen wir deshalb die zweite und 
dritte Zeile der Gl. (17) als von höherer Ordnung klein 
vernachlässigen. 

Die allein interessierende Partikulärlösung von (17) 
lautet bei dieser Vernachlässigung: 


0- [ee+n N pe-Tise)ar. (8) 


dd 
0 
Mit 7’ ist die der linken Seite von (17) gemäße Green- 
sche Funktion bezeichnet. Die obere Integrations- 
grenze werden wir später genau festlegen. 
Im Raum I der Abb.1, wo F,=const, wird für 
unsere Breitbandantennen! der aus der homogenen 
Gl. (15) gewonnene Ansatz 


RB, =exp{—ikil) (19a) 
zur Berechnung der Störfunktion iv ausreichen. 
Außerdem kann hier 
1 E ’ 
T= gr pP t-iklld 2} (19b) 
gesetzt werden. 
Mit der Bezeichnung 
q=2ikl (20) 
liefert dann (18) für den Funktionswert von iv am 
Antenneneingang: 
max 
en, ae EN rar 1 
m= 77" Ef TE e7edt (2l) 


0 
(am Orted —=0). 


Im folgenden wird ausschließlich der Wert von mw am 
Antenneneingang betrachtet. Da Verwechslungen 
nicht zu befürchten sind, kann auf die Angabe des 
Argumentwertes &=0 bei dem Symbol iv verzichtet 
werden. Von jetzt an ist also unter iv eine reine Funk- 
tion von q (also: der Frequenz) zu verstehen. 

Nun hat man wegen (16) für den Reflexionskoeffi- 
zienten am Eingang der variierten Antenne: 


il S (0) + m’ 

ikl W,(0) + 

= 1 Wow 

il Wo(0) + mw 

1 Bei kleinem Reflexionskoeffizienten der unverformten 


Antenne kann der reflektierte Anteil der TEM-Welle bei der 
Berechnung von }v unberücksichtigt bleiben. 


29a 


(22) 


.. 
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also mit Rücksicht auf die (linke) Gl. (21): 


u > (22a) 


GESOR: I 
(0) + 2,0 ) 


ikl 


3x bezeichnet den am Eingang der unverformten 
Antenne (also: w=0) gemessenen Reflexionskoeffi- 
zienten. 

Aus (22a) folgt mit (19a) die fast selbstverständ- 
liche Formel: 

Re 05 (23) 
welche besagt, daß die Änderung des Reflexions- 
koeffizienten infolge der Formvariation in der hier 
geübten Näherung gleich der negativen Änderung der 
auf 1 normierten TEM-Welle im Speisepunkt ist. 

Und diese negative TEM-Wellenänderung ist nach 
(21) genähert einfach gleich der Laplace-Transfor- 
mierten der reellen Funktion: 


+p) 1 in <0, as), 
0 außerhalb <0, Emax)- 


Die Vermutung liegt nahe, daß der Ausdruck (21) 
auch für Formänderungen eine gute Näherung be- 
deutet, bei denen Zonen auf der Antennenoberfläche 
mitverformt werden, die schon außerhalb des Teil- 
raums I der Abb. 1 liegen. 

Wir wollen aber im folgenden nur Formvariationen 
in Betracht ziehen, bei denen 

Oo (24a) 
gilt. 

Deutet man f(£) als „relative Wellenwiderstands- 
änderung‘, so besagt (24a), daß die Form der äußersten 
Antennenkappe nicht geändert werden soll. (Die 
Antennenhöhe darf allerdings geändert werden.) 

Für unseren Zweck bedeutet (24a) sicher keine Be- 
schränkung, da man gegebenenfalls durch einen Vor- 
versuch zunächst einmal eine geeignete Kappenform 
ermitteln kann. 


2. Ein Verfahren zur Ermittlung 
optimaler Rundstrahlerkonturen 


2.1. Eine Formvariation soll dann als optimal an- 
gesehen werden, wenn die durch sie bedingte TEM- 
Wellenänderung zu einem im Mittel minimalen Be- 
tragsquadrat des Reflexionskoeffizienten führt. 

2.2. Es wird ein (endliches) ‚„‚orthogonales‘ Funk- 
tionensystem hergeleitet, nach dem sich bei Beschrän- 
kung auf reelle Entwicklungskoeffizienten. (a) nur 
solche — aber (b) auch alle solehe — TEM-Wellen- 
änderungen entwickeln lassen, die durch eine bestimm- 
te Klasse von Wellenwiderstandsänderungen hervor- 
gerufen werden können. Die Eigenschaft (a) garan- 
tiert unter anderem, daß eine nach diesem Funktionen- 
system entwickelte TEM-Wellenänderung auch einer 
realvsierbaren Formvariation entspricht, die Eigen- 
schaft (b) tritt hier an die Stelle der gewohnten ‚‚Voll- 
ständigkeit‘“. 

Die reellen Koeffizienten derjenigen Entwicklung 
nach diesem Funktionensystem, welche einer optima- 
len Formvariation entspricht, können wegen 2.1 nach 
der ‚Methode der kleinsten Quadrate“ ermittelt 
werden. 


2.3. Das ‚„orthogonale‘‘ Funktionensystem er] 
auch eine elegante und für das gute Gelingen un 
Verfahrens bedeutungsvolle Methode zur Realisie 
einer optimalen Formvariation. 


2.1. 


Durch das vorangegangene Kapitel würde 
folgender Weg zur Ermittlung einer für ein vor 
benes Frequenzband widerstandsmäßig optin 
Antenne nahegelegt: 

Man wählt eine (der angestrebten Form mög 
nahe kommende) Ausgangsform, mißt deren E 
xionskoeffizienten 3x und sucht dann unter Beacl 
von (21) diejenige Funktion f(£) zu finden, fü 
Max {|3«— |} (und damit auch das maximale $ 
wellenverhältnis) in dem vorgegebenen Frequenz) 
möglichst klein wird. 

Dagegen ist aber zunächst einmal folgender | 
wand zu machen: Es ist denkbar, daß dieser We 
einer optimalen Form führt, deren ‚„‚ Wellenwiders 
im Speisepunkt“ so klein ausfällt, daß diese Fors 
die Praxis unbrauchbar ist. 

Aus diesem Grunde ist es zweckmäßig, 
Suche nach einer optimalen Formvariation 
Funktionen f(£) in Betracht zu ziehen, die einet 
eigneten Nebenbedingung genügen. Als solche‘ 
im folgenden benutzt: 


(0) = 


Bei dieser schwachen Nebenbedingung muß ma 
der Regel den ‚‚Wellenwiderstand‘“‘ der Ausg 
form immer noch etwas verschieden wählen von 
an den man optimale Anpassung erreichen will. I 
kann aber ein Iterationsverfahren zur Bestimn 
einer optimalen Form nicht in sinnvoller Weise 
vergieren. Da aber (24b) einen Verstoß gegen 
Voraussetzung |f|<1 verhindert, ist ein solches 
fahren auch überflüssig. 

Unter Beachtung der Nebenbedingungen (24a) 
(24b) sowie unserer Voraussetzung |/|<1 folgt 
gens aus (21) durch partielle Integration: 


il 
v =-34/10 


Ein zweiter Einwand gegen den oben en 
zur Bestimmung optimaler Funktionen f(£) gilt 
rechentechnisch unbequemen Forderung nach 1 
lichst kleinem Max 

Wir wollen für das folgende lieber die schwäe 
Forderung stellen, daß 


ea: d£. 


|3]® = minimal im Müttel über ein 
vorgegebenes Frequenzband. 


Im übrigen wollen wir noch Gl. (23) dahingehend 
allgemeinern, daß wir einen in der Frequenz line 
(reduzierten) Leitwert 


Y = 44% 


berücksichtigen, dessen Blindanteil etwa durch # 
Maßnahmen am Speisepunkt erzeugt werden kanı 
denen sich das elektromagnetische Feld nur in @ 
Bereich ändert, dessen Durchmesser klein geger 
der Wellenlänge ist. Dann mißt man am Ante 
eingang 


3 mark -W— 3: 


Band 
— 1960 


Erweiterung von (23) kann unter Umständen 
haft sein, da sich so eventuell ein kleinerer 
nalwert von Max |;| erreichen läßt als im Falle 
). Doch wird man dann gewöhnlich auf Formen 
rt, deren Widerstandsortskurven um Punkte 
r Widerstandsebene konzentriert sind, die nicht 
er reellen Achse liegen — jedenfalls, solange man 
‚Sm y, durch die erwähnte Maßnahme am Speise- 
t realisiert hat. 

a jene Schwerpunkte in der Widerstandsebene 
identisch sein können mit den für hohe Fre- 
zen asymptotischen Eingangswiderständen un- 
konisch in den Speisepunkt einmündenden 
nnen, wird deutlich, daß die eben gemachte Er- 
rung von (23) allerdings nur bei Beschränkung auf 
übermäßig breite Frequenzbänder von Nutzen 
kann. 
nter Beachtung von (28) kann man die Forde- 
(26) auch folgendermaßen schreiben: 


LA 
1 


Se I — 1 ,,-m”=min 
el Ial, Ti 6x 2 0 Pe i 


(29) 


‚u vermeiden, daß der Integrand an den Rändern 
interessierenden Frequenzbandes unerwünscht 
» Werte annimmt, läßt man zweckmäßig den 
srationsbereich beiderseits etwas über das inter- 
rende Frequenzband hinausreichen. 


2.2. 


Tun läßt sich jede im Intervall O<{<=I1 stetige 
> Funktion f(£), die den Bedingungen (24a), 
) genügt, in diesem Z-Intervall durch folgende 
jer-Reihe mit reellen Koeffizienten darstellen: 


EN inmie (30) 
ı=1 


; man mit diesem Ansatz in (25) ein, so folgt auf 
ıd der Linearität von (25) eine Darstellung 


WE-NIKED,: (31) 
I=1 


bezeichnet — = vd, die Laplace-Transformierte 
Funktion z 
| | sin zl& Vz, 


0 sonst. 


für 


können nun die Aufgabe, eine optimale, den 
nbedingungen (24a), (24b) genügende „Form- 
tion‘ f(&) aufzusuchen, auch folgendermaßen 
ulieren: 

ie reellen Koeffizienten x; (I=1,2,3,...) in (30) 
so zu bestimmen, daß unter Beachtung von (31) 
orderung (29) erfüllt wird. 

ie „‚Endgültigkeit‘‘ der zu bestimmenden Koeffi- 
en ist aber nur gesichert, wenn an Stelle von (31) 
Entwicklung 


| 


6) 
DIR RKyW, (32) 
v=1 


Funktionen iv, steht, welche gewissen „Ortho- 
itätsbedingungen“ genügen, etwa den folgenden: 


a2] 
Selalmim]-an ne<tan 
dı 


(33) 
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Dann führt nämlich die Extremwertbedingung2M/öK, 
—() auf die einfache Bestimmungsgleichung 


K,=K® + +yY% (34) 
für optimale (reelle) Koeffizienten X,. Hier sind 
folgende Abkürzungen benutzt: 

ae! 
KO —Nel Sdlalwtsz}; (352) 
PA) 
Iae| 
ERS alalw.), (35b) 
LA 
3 Iael 
Zi - 3m Fälal|a| w). (35) 
Iqıl 


Es ist also zweckmäßig, sich ein im Sinne von (33) 
„orthogonales‘“ Funktionensystem {iv,} zu beschaffen. 
Bei der Konstruktion eines solchen Funktionen- 
systems ist jedoch zu beachten: 

a) Es darf nur aus solchen komplexen Funktionen 
iv, bestehen, die sich auch (bis auf einen reellen Faktor) 
als TEM-Wellenänderung realisieren lassen — und 
zwar als eine solche TEM-Wellenänderung, wie sie 
durch eine den Nebenbedingungen (24) genügende 
„Formvariation‘ hervorgerufen werden kann. 

b) Nach den tv, muß sich jede durch eine interessie- 
rende „Formvariation“ erzeugbare TEM-Wellenände- 
rung entwickeln lassen. 

Uns interessieren übrigens gar nicht alle, den 
Nebenbedingungen (24) genügenden und für OS{s1 
in eine Fourier-Reihe entwickelbaren Funktionen 


fü). 

Aus physikalischen Gründen können wir uns auf 
die Betrachtung im ganzen Entwicklungsintervall 
stetiger,nur langsam veränderlicher Funktionen f(£) 
beschränken, und diese brauchen nur mit der Genauig- 
keit bekannt zu sein, mit der sie sich realisieren lassen. 
Ein Fehler‘ bei der Angabe dieser Funktionen, der 
keinen meßbaren Fehler für den Wert der Funktion to 
zur Folge hat, ist ebenfalls belanglos. 

Diesem Sachverhalt wird in etwa folgende Er- 
klärung gerecht: 

c) Es interessieren nur solche „Formvariationen“ 
f(£), die den Nebenbedingungen (24) genügen und in 
0<E<1 durch die N-te Partialsumme einer Entwick- 
lung (30) darstellbar sind. 

Dabei ist die Wahl der natürlichen Zahl N etwas 
willkürlich, aber erfahrungsgemäß unkritisch. In 
praxi wurde hier N=4 bzw. N=6 gesetzt. 

Um der Bedingung (a) sowie der Bedingung (b) 
— unter Berücksichtigung von (c) — zu genügen, 
schlagen wir zur Konstruktion des „orthogonalen 
Funktionensystems {m,} den folgenden Weg ein: 

Wir gehen aus von der N-ten Partialsumme von 
(30) mit beliebigen reellen Koeffizienten x; [d.h. von 
einem beliebigen der interessierenden f(d)]- 

Diese Summe denken wir uns in folgender Weise 
umgeordnet: = 


IR,9,0) (36) 


mit 


En 
INOEeE, Psin(aw—25)£); »=12,...,N. (368) 


j=0 


N 
Diese Umordnung ist möglich, wenn ][] yo’#0. 


v=1 
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Die y}” bezeichnen irgendwelche reelle Zahlen. 


E — - bedeutet die nächste ganze Zahl, die kleiner 


2 


a Del 
oder gleich —;—- ist. 


Nach (25) berechnet man mit f=g, und o, nach 
(36a): 


SPHE 
(w—2j)? 2 


En 
e-idal=» m]. & Zr . (37) 


Das ist ein unseren Bedingungen genügendes „ortho- 
gonales“‘ Funktionensystem, falls die reellen Zahlen y}” 
so festgelegt werden, daß die Funktionen (37) den 
Relationen (33) genügen. 

Die Bestimmungsgleichungen für die y/” lauten: 


el [ala ro to .) 
Il 


iv, (9) -, Bu 


5 u—1l (38) 
2 2 
-% DWrPDo-2in- 20-6, 
j=U k=0 
mit 
I nm 
D(n; m) =: D (m; n) = Te [E(m)—E(n)]); mn, 
D(n;n) =— 22 2 (Cm)) 
und 
Il —an) Igl+ rn) B 
em-a| en | 
|igzl —an| Iql+ mn] 


Mit || =2x; |9,| =10r ergeben sich z.B. folgende 
Zahlenwerte: 


Tabelle 1 
1,0738 | 
0,3256 | 
0,1778: | = 0.155344 
0,1309 | 0,0232 | 
0,1046 | 0,0098 | 0,0356 
0,0875 0,0078 | 0,0240 


Die Integrale J” und J} entnimmt man der folgenden 
Tabelle 2 


Tabelle 2 

v Jy N 

1 — 0,271 — 44,92 
2 +0,810 — 32,34 
3 +1,471 — 19,65 
4 + 1,277 — 24,18 
5 +1,419 — 21,95 
6 +1,370 — 19,02 


Die Funktionen w, zu N=6 sind sich alle sehr 
ähnlich: 

Re iv, besitzt an der Stelle |g| =» eine ausgeprägte 
Einsattelung, während 3m iv, dort eine Nullstelle und 
kurz davor ein Minimum, unmittelbar dahinter ein 
ausgeprägtes Maximum hat. Diese Hauptextrema 
wandern also mit wachsendem Index» zu höheren 


Frequenzen. Dort ist aber erfahrungsgemäß der 
fluß einer Konturänderung auf den Reflexionske 
zienten nur gering. 

Bei der Auswertung von (34) müssen zuerst 
Integrale (35a) (graphisch) ermittelt werden. Geg 
nenfalls kann man anschließend aus dem hier ui 
drückten Gleichungssystem für optimale Paran 
20: Yo 2, Sowie Y, bestimmen. Mit den nach (34) beı 
neten Koeffizienten X, erhält man dann nach (836) 
optimale ‚„‚Formvariation“ f(£) 


2.3. 


Jetzt erhebt sich die Frage, wie man zweckm 
das errechnete f(£) realisiert. Die rein geometri 
Ausdeutung einer Funktion f(£) ist ja mit gro 
Aufwand verbunden und in speisepunktsferneren 
nen auch sehr unsicher. Hingegen empfiehlt 
folgender Weg: 

Man mißt neben dem Reflexionskoeffiziente 
der Ausgangsform noch den Reflexionskoeffizie 
exp einer leicht abgeänderten Form. Aus Gl.( 
mit W =3x — exp an Stelle von 3x berechnet man 
Koeffizienten K,exp , welche gemäß Gl. (36) eine „‚For 
variation“ fexp bestimmen. Ein Vergleich der aı 
strebten Funktion f mit fesp zeigt dann, in weld 
Sinne man die Kontur der Ausgangsform abzuänd 
hat, um die gewünschte Realisierung von f(£) zu 
zielen. Häufig führt schon der erste Schritt zu eit 
befriedigenden Ergebnis. 

Diese Realisierungsmethode trägt wesentlie 
dem guten Gelingen des entwickelten Verfahrens‘ 
Ermittlung optimaler Konturvariationen bei. 


3. Widerstandsmäßig günstige Antennen 
mit unterschiedlichem W ellenwiderstand 


3.1. Die Abhängigkeit des maximalen Stehwell 
verhältnisses vom Antennenöffnungswinkel bei ( 
Kegelantennen wird kurz erläutert. Es wird ein en 
Überblick gegeben über die widerstandsmäßige 
bandverbesserung bei Vermeidung der unstet 
Konturtangente. 

3.2. Zu verschiedenen Antennenöffnungswinl 
zwischen 50 und 110° wurden mit Hilfe der in Ka 
entwickelten Theorie widerstandsmäßig optimale 
tennenformen bestimmt. Diese werden besproe 
insbesondere wird ihr Widerstandsverhalten mit 
von Kegelantennen gleicher Öffnungswinkel verglich 


Sl, 


Für die Schar der Kegelantennen (mit gleic 
Kegelseite) hat das maximale Stehwellenverhältnis 
Funktion des Antennenöffnungswinkels 260, 
absolutes Minimum und zwar für 20, » 70° (z.B. | 

Das geringere widerstandsmäßige Breitband 
halten der Kegelantennen mit größerem Öffnun 
winkel ist offenbar eine Folge des sog. gap-Probli 
[7]: Mit zunehmendem Öffnungswinkel wird 
Kegelantennen gleichzeitig die Apertur kleiner, so ( 
in der Grenze 20, —r die Speiseleitung kurzgesch 
sen wird. 

Da in unserem Fall aber beliebige Konturforn 
mit stetiger Konturtangente zugelassen sind, wird 
Optimalitätsforderung (26) dafür sorgen, daß di 
Effekt weitgehend unterdrückt wird. Darum wer 


Untere 


Art der Aus- 1 5 Grenz- 
führung frequenz 
(Q) (cm) (cm) (GHz) 
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50° 90 Reuse 50 39,6 0,32 

70° | 70 \ vollwandig I 36,5 | 0,32 
Reuse 

80° 60 Reuse 35,0 0,30 

90° 54 Reuse 33,6 0,27 
vollwandig 31,6 0,36 


110° | :40 


20,> 70° ein merklich besseres widerstands- 
ss Breitbandverhalten unserer Antennen er- 
ı, als es die Kegelantennen zeigen. 

en ersten Überblick über die zu erwartende 
ndverbesserung bei 20, =70° gewinnt man 
Vergleich der Widerstandskurven zu den in 
\ zusammengestellten Konturen. 

‘handelt sich in Abb.2 um eine Schar von 
\enformen zwischen der einfachen Kegelantenne 
Sffnungswinkel 20, =70° und einer unter dem 
»n Winkel in den Speisepunkt einmündenden 
Form höheren Schlankheitsgrades. 
Die Zwischenformen haben eine ste- 
tige Konturtangente, und ihre Kon- 
turkrümmung wird erst bei größe- 
rem Speisepunktabstand merklich. 
Die Antenne aus dieser Schar mit 
dem besten Breitbandverhalten 
kann als eine Ausgangsform bei 
der Anwendung der Konstruktions- 
methode aus Kap. 2 dienen. 

Abb. 3 zeigt die Widerstands- 
kurven zu den Formen aus Abb. 2. 
(Die scheinbar induktive Lage des 
Wellenwiderstandes ist lediglich 
durch die Gestaltung der Speise- 
punktsumgebung bedingt undnnicht 
3° von Interesse.) 


an Man beachte, daß nach Abb. 3 
970° für Frequenzen kleiner als 0,3 GHz 


jedenfalls für den Öffnungswinkel 
-70° keine merkliche Verringerung des maxi- 
ı Stehwellenverhältnisses gegenüber dem Kegel 
x 0) möglich ist. Wir wollen in etwa diesen Wert 
ıtere „Grenzfrequenz‘“ beim quantitativen Ver- 
- der maximalen Stehwellenverhältnisse unserer 
strahler betrachten. 

»ben der Konturschar aus Abb. 2 wurde auch 
nach ähnlichen Gesichtspunkten ausgewählte 
urschar zum Öffnungswinkel 20, =90° unter- 
[8]. Diese ist von Interesse, da für sie das erste 
mum sowohl der R- wie der X-Kurve bei ver- 
lenen Formen mit stetiger Konturtangente be- 
tlich tiefer liegt als dasjenige des zugehörigen 
Is. Hier könnte man die untere „‚Grenzfrequenz“ 
die Angabe des maximalen Stehwellenverhält- 
) bedenkenlos niedriger wählen als bei 20, =70". 


3.2. 


ach diesen Voruntersuchungen wurden dann zu 
hiedenen Öffnungswinkeln aus dem interessanten 
vall 50°<20,<110° optimale Antennenformen 
mmt. Im wesentlichen geschah das nach der im 
2 entwickelten Theorie. Doch wurde an Stelle 


AGrenze 


Art der Antennengewinnung 


Auswahl aus Konturschar 


Bestimmung von f(£) derart, daß 


1,21 
0,389 | 5 | 1,09 

E84 | 1,13 
0,3550 | 5 | 1,11 |(|3]?=min im Mittel 
0,308 | 25 | 1,10 
0,379 1,05 


Extrapolation aus den übrigen Formen 


ZUR 
Abb. 3. Widerstandskurven zu den in Abb, 2 dargestellten Formen 


der oszillierenden Approximation von f(&) durch (36) 
vorwiegend eine im Speisepunkt oskulierende Appro- 


ximation verwendet. Dies schien 
zunächst sinnvoll, weil die nähere 
Umgebung des Speisepunktes die 
Antennenimpedanz erfahrungsge- 
mäß besonders stark beeinflußt. 
Außerdem läßt sich die Bedin- 
gung (24b) dann auch leicht da- 
hingehend verschärfen, daß man 
für f(&) in &=0 eine Nullstelle 
höherer Ordnung fordert. Für 
unseren Zweck ist das aber ohne 
Bedeutung. 

Die entwickelten Konturen 
sind in Abb. 4 zusammengestellt. 

Aus der Tabelle 3 ersieht man 
einige wichtige Daten dieser For- 
men. 

Insbesondere aus herstellungs- 
technischen Gründen wurden die 
Messungen normalerweise an 
Reusen ausgeführt. Diese bestan- 
den aus 24 Imm starken Leicht- 


Abb. 4. Schar wider- 
standsmäßig optimaler 
Antennen 


metallstreifen. Für alle Messungen wurde die gleiche 
Streifengarnitur verwendet, die einer Konturlänge 


458 


des Antennenkörpers von 50 cm entspricht. Die 
Äquidistanz der Streifen wurde durch eine Scheibe 
mit radial ausziehbaren Leisten gesichert. An den 
Enden der Leisten wurden die Streifen mit versenkten 
Schrauben befestigt. Die zugehörige Bohrung in den 
Streifen war so angebracht, daß sie für alle unter- 
suchten Formen in den Bereich nahezu senkrechter 
Konturtangente fiel. Die Enden der Streifen wurden 


72 “ 
Ohm 
R 60 
1 l ii J 
0 75 75 GW 
v 
6 
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Ze Z 7 DE 10 
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Abb.5. Impedanz der Form „B‘ (vollwandig) 


an aus Leichtmetall gedrehten Konusstücken ange- 
schraubt. Dabei wurden Stoßstellen möglichst ver- 
mieden. Infolge der vorteilhaftenBiegungssteifigkeit 
der Leichtmetallstreifen konnten diese nach einer 
Pappschablone von Hand in die gewünschte Form 


36 
h „D ” 
Ohm «/9290) 
29 
(9435) 
we 1 =} 
‚2 „25 
des 
R 0125 6 
ee 
NN ars) (9580) 
725 1 E7 % 48 Ihm @ 
R 


Abb. 6. Widerstandsortskurve der Form „D“. (Die Kreuze markieren 
Meßwerte für die einfache Kegelantenne vom Öffnungswinkel 24 = 90°) 


gebogen werden. Für die (recht unkritische) metalli- 
sche Belegung auf dem Maximalumfang der Antenne 
galt etwa: 

24x3cm 


= Umfang 


0.97 

In Tabelle 3 wird am Beispiel der Form ‚‚B“ der Unter- 
schied des maximalen Stehwellenverhältnisses einer 
vollwandig ausgeführten Form gegenüber dem einer 
Reuse deutlich. Die Widerstandskurve der voll- 
wandig ausgeführten Form ‚B‘‘ — oberhalb der in der 
Tabelle 3 genannten Grenzfrequenz — ist in Abb. 5 
dargestellt. 

Wie nach den in 3.1. erwähnten Vorversuchen zu 
erwarten war, liegt die Grenzfrequenz der Form ,‚D“ 
(Öffnungswinkel: 90°) besonders tief. Die Ortskurve 
dieser Form ist in Abb. 6 wiedergegeben. Die einge- 
zeichneten Kreuze lassen den Verlauf der Ortskurve 
für den einfachen Kegel des gleichen Öffnungswinkels 
erkennen. Das Breitbandverhalten der Form ‚D“ 
ist in der Tat wesentlich besser als das des Kegels. 

In dem von uns betrachteten ©,-Intervall ist, 
soweit dies nach Tabelle 3 beurteilt werden kann, für 
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die Antennen der optimalen Schar die Aussa, 
„erweiterten Leitungstheorie für Antennen‘ [9] 
tig, daß das maximale Stehwellenverhältnis mit 
nehmendem Wellenwiderstand monoton fällt. 
Um einen quantitativen Vergleich mit den 


malen Stehwellenverhältnissen für Kegelantenne 
ermöglichen, sind in Tabelle 4 die an verschied 
einfachen Kegelantennen (Reusen) von mir gem 
nen maximalen Stehwellenverhältnisse für h/A2 
angegeben: : 


Tabelle 4 


29 Maximaler SWV für A/A 23/8 
bei der Kegelantenne 


50° 1,35 
70° 1,22 
90° 1,42 


4. Die Strahlungsdiagramme unserer Antennen 


Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Anter 
schar angegeben, die den Bedingungen «) un 
von 8.450 genügt. Um die Frage beantworte 
können, ob die Antennen einer solchen Schar aue 
Forderung ) von 8.450 erfüllen, müssen wii 
Strahlungsdiagramme dieser Antennen kennen. 


4.1. Es wird eine Entwicklung nach Kugel 
tionen für die elektrische Feldkomponente 6, 
gegeben, mit deren Hilfe man die Strahlungsdiag 
me berechnen kann, wenn die Fourier-Koeffizie 
der Feldkomponente Z, in der ‚Apertur‘ bek 
sind. Das Aperturfeld, dessen Projektion E, ist 
nach Kap. 1 nahezu die Richtung des statis 
Feldes. Für den Kosinus des Projektionswinke 
bei unseren Antennen ein einfacher Ansatz möj 

4.2. Mit Hilfe dieses Ansatzes ergibt sich, da 
Fourier-Koeffizienten von Z, bei unseren Ante 
nahezu mit den Fourier-Koeffizienten von #, 
Kegelantennen etwas kleinerer Öffnungswinkel ı 
einstimmen. Das Breitbandverhalten der Strahl 
diagramme von Kegelantennen wird kurz erläi 
Die gute Übereinstimmung der Richtdiagramme 
rer Antennen mit denen geeigneter Kegelante 
wurde experimentell bestätigt. 


4.1. 


Das Strahlungsproblem behandeln wir zweckn 
in Kugelkoordinaten, die ja dem Fernfeld angem 
sind. 

Den Aperturradius « wählen wir aber nicht v 
Abb. 1, sondern gleich der Antennenhöhe h, so 
jetzt die ‚„Apertur‘‘ durch 

r=h, 0<9<Z 
beschrieben wird. Die Bezeichnung „Apertur“ 
allerdings wegen der nahezu sphärischen Kappeı 
unserer Antennen hier nicht mehr wörtlich genor 
werden. 

In den Räumen I und II möge wieder ein Feld 
elektrischen Typ erregt sein. &,, &,, X, sind dan 
einzigen nicht identisch verschwindenden Feldko 
nenten. 

Durch Vorgabe von 


&,(h, d) =E, 


»r',Apertur“, sowie durch die Forderungen, daß 
"angentialkomponente der elektrischen Feldstärke 
»r Schirmebene verschwinden soll und daß &;(r, 9) 
all im Teilraum II endlich ist und für r— oo der 
‚trahlungsbedingung genügt, ist das elektro- 
inetische Strahlungsfeld im „Außenraum‘“ (IT) 
sutig bestimmt. 

)ie allgemeine Felddarstellung für Kugelwellen des 
srischen Typs ist wohlbekannt (z.B. [10]). Spe- 
lautet die Darstellung für &, bei Beachtung der 
ausgesprochenen Rand- und Endlichkeitsbedin- 


1 dPn(cosd 

=. 3 02,0, (a 
n=1,3, ... 
nz Abkürzung: 
H2) 

| R,(kr) = Hr) [Ver Hlyc (41a) 
| Zeitabhängigkeit ist wieder eti®t; Hr, sind. die 
8 
= Hankel-Funktionen zweiter fer de A) 
ichnet die Legrendreschen Kugelfunktionen.] 

egen (40) ist zu fordern, daß 
| 1 dP, DJ 
FEN HE 2 
| RnB... (42) 
| für 0<d<- 

nn 

ch Anwendung der Operation /% Fr} " sind®dd.. 


0 

(beide Seiten von (42) erhält man bei Beachtung 
Orthogonalitätsrelationen 

i 


2 
EI PCCH EEE _ nm+]1) 
rg ag id dd = Fr dam (43) 
) 
BE ehung: 
® n(n +1) ı 2 
Ale Ja sind dd. (44) 


hierdurch gegebenen Wert für C,, setzen wir in (41) 
und erhalten so: 


ee 5 2n+1 Ry(kr) _ d.F„(cos®d) 
= 002, nF) R,(en) dd > 
der Abkürzung: 

nn nie os) indad. (45a) 
an die Feldkomponente Z, in der „Apertur‘“ (39) 


annt ist, können die Strahlungsdiagramme unserer 
ennen (über einer unendlichen Grundfläche) nach 
; berechnet werden. 
Nun ist in jenem Winkelbereich der ‚‚Apertur“,in 
ı die nahezu sphärische Antennenkappe nicht stark, 
“der Kugelfläche r—h abweicht, |E,| sehr klein, 
a die Tangentialkomponente der elektrischen Feld- 
ke auf der Antennenoberfläche verschwinden muß. 
s möge etwa für O<SA<® zutreffen. In der 
isen „Apertur‘‘ können wir (nach $.452) für 
ügend niedrige Frequenzen die Summe aller höhe- 


Schwingungstypen gegenüber der TEM-Welle R, 
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vernachlässigen. Dann folgt nach (la) und nach (1b) 
in Verbindung mit (7): 


N, (468) 
Bone 
80 & I 
— — 5 4 
In Kugelkoordinaten ist: e=r - sin ®. 


Da (463) bei unseren Antennen in der ganzen 
„Apertur‘ nahezu erfüllt ist, stellt 2, in guter Nähe- 
rung auf der ganzen Fläche (39) einfach die Projektion 


der hier herrschenden Feldkomponente E, dar: 


E, =— E,- c0sy (47) 


mit 
PZ x (E,,E3). 


Der Winkel» läßt sich unmittelbar aus dem (auf 
graphischem Wege gewonnenen) «-, v-Koordinaten- 
system entnehmen. 

Im Winkelbereich 0O<$<@ kann cosy praktisch 
gleich Null gesetzt werden. Oberhalb 9=0@ wächst 
cosy rasch auf 1 an. 


Wenn man für unsere Antennen 


(47) 


y =log(l — cosy) (48a) 
über 


= = cos (mit d aus O<d9<aj2) (496) 


in rechtwinkligen Koordinaten aufträgt, findet man 
annähernd einen linearen Zusammenhang: 


y-l-(&-%) mit T>0,1<1. (0) 
Hier hat x, offenbar die Bedeutung: 
x = 0089. (49) 


Demnach dürfen wir folgenden Ansatz für cosy 
machen: 


0 für O<9<O, 
c08y= ae O—cosd)) für 9<9<5 i SD 


Durch diesen Ansatz wird die Kenntnis der Funktion 
y(9) auf die Kenntnis von nur zwei Parametern 7 
und © zurückgeführt, die sich wegen (50) leicht gra- 
phisch ermitteln lassen. 

Der Winkel#=6, bei dem 1— cos y auf den e-ten 
Teil abgefallen ist, berechnet sich nach (51) aus: 


(52) 


Für 9<d9<0@, ist also cos y schnell veränderlich. 


Für die Antennen der Abb.4 gilt: &,<@, (©, be- 
zeichnet ihren halben Öffnungswinkel.) Dann besteht 
also die Ungleichung: 


<<. 


T = 0080 — 005%). 


(53) 


4.2. 


Einen ersten Überblick über die Funktionen R, 
vermittelt die nach der WKB-Methode gewonnene 
Näherungslösung der homogenen Gl. (12): 


m 1 F u 
Wnd — esp|+i k Raul. 
" Yeym a 


(54a) 
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Danach ist unter der Voraussetzung: k Y H> 
1 | dlog/R |, 
= au we $ 
1 AR, = “7,7% 54b 
m Tr EIER: (54 b) 


Man erkennt nun: 

a) Im Winkelbereich O<d<®@, der ‚Apertur“ 
ändert sich bei unseren Antennen (54b) langsam im 
Vergleich zu cos y. 

b) Im Winkelbereich 9,<9<x/2 der „Apertur“, 
für den größtenteils © » const ist, ändert sich (54b) 
praktisch gar nicht. 


B— 


ISCHz 


Abb.7. Strahlungsdiagramme der Form ‚B‘ (ausgezogen) verglichen mit 
den Strahlungsdiagrammen der 204 = 50°-Kegelantenne (gestrichelt) 


Wegen a) und b) ergibt sich die Winkelabhängig- 
keit von E, aus (47) und (46) in guter Näherung ein- 
fach zu: 


cos y 1 1 — cosy 


iz sind sind sind (9) 
Wegen (45a) und (51) hat man dann: 
%n =P,(e08s0) — &, (56) 
mit 
[) 
&, - [ (1 — 089) ao | 
ae BR (56a) 
Ar: c0s — 089 ah ds | 
ti 5 80- 
2 


Im Falle der einfachen Kegelantenne vom Öffnungs- 


winkel 20 wäre natürlich e,=0 fürn =1,3,5,..., da 
dann ja cosy=1 für O9<d<aj2 ist. 
Wegen 
dP, are ? 
= (@n—1)B,_,:sind [11] (57) 
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Zeitse 
angewand 


berechnet man für n>3: 


A dd 
2 i 
mit | 
bö — c0s® mes 
r/2 
4 R 
- c081 
B=-—(2n—]) z -P,_ sind dd 
2 


—(2n—-1)7 ler re P,_1(e0s0) — P,_,(0)) 


Sn 

” —c0s9 dP., 
In 7 aln-ı 
(2m Yrfe Bi 49. 


2 


Rn cos © A h 
Multipliziert man (58) mite * und berücksie 


1 
— 2.0050 
anschließend, daß e 2 <], so erhält ma 


Rekursionsformel: 
En &n-a+ T(2n—1)P,_,(cos0)—-T(2n— 1), 7 
Diese Gleichung wird befriedigt durch den Ansa 


2 ad’ (P, (cos 0)) 
(deos 9)? 


= (m). 

je 
Unter Benutzung der Abkürzung (49b) berechnet 
nämlich: 


wc! Ta . 
En I ar 7)) 


9-1 
Tr NEE | 
= Wa ar +en- DB] 
! 
n—2 ,j 
ER Dr j 
- = eh 
ep Y ; 
2n— 1) Y 
+7 2 


und daraus folgt unmittelbar (59). 

Man überzeugt sich leicht, daß der Ansatz 
auch für n—=1 richtig ist. Demnach gilt (60) fü 
interessierenden Indices n =1,3,5,.... 

Gl. (56) in Verbindung mit (60) und (52) stell 
Anfang einer Taylor-Entwicklung der Fun 
P,(cos ©,) nach Potenzen von cos 9,— c08 0 
Dabei werden soviele Glieder mitgenommen, wi 
Grad von P, angibt. 

Bei Antennen, für die der Ansatz (51) un 
Beziehung (55) ausreichend erfüllt sind, gilt a 
guter Näherung: 

—,(08 4): 


Darum ist zu erwarten, daß die Strahlungsdiagr 
einer Antenne aus Abb. 4 mit denen der Kegelar 
des durch (52) gegebenen Öffnungswinkels 29, n 
übereinstimmen werden. 

Abb. 7 zeigt die gute Übereinstimmung der I 
charakteristiken der Form „B“ (©, =35°) mit | 
der gleich hohen Kegelantenne des halben Öffn 
winkels O&,=25°. (Die Charakteristiken wurden 
einem endlichen Grundblech gemessen.) 
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[CEI Mullimi 


Multipelinterferenzmikroskop 


ndustrielle und wissen- © Die Vergrößerung ist bedeutend er- 
höht worden von 140 auf 325 


® Die Umschaltung der verschiedenen 


tliche Zwecke in neuer 


öhrung. Vergrößerungen, 50, 130, 325, erfolgt 
schnell und einfach durch einen Ver- 
Eee Modell größerungswechsel. 


© Das Gerät kann für Multipel-Inter- 


ferenzen und für Zweistrahlinterfe- 
renzen verwendet werden. 

© Eingebaute Kamera ist in der Stan- 
dardausführung einbegriffen. 


© Drei verschiedeneBeleuchtungen kön- 


t u. a. folgende Neu- nen verwendet werden: Mischlicht 

n: von der Quecksilberlampe, die grüne 
Hg-Linie 5461, die violette Hg-Linie 
4358. 


Anwendungsbeispiele: 


(& E. J 0 HA N 55 0 N& (0. 6. m. b. H. Oberflächenprüfung, direkt 0,005—1 1 


R Oberflächenprüfung, Abdruck und Immersion 
Berlin W15 Maximum etwa 25 u 


Pfalzburger Str. 87 Messung von Form, Oberflächentextur, 


Fernruf 91 3066 Schritten in Flächen, Dicken von Belägen, 
Schnitten usw. (hochreflektierenden Flächen) 
0,0005 bis etwa 2 u 


PEKTROMETER 


Flammenphotometer 


(Reproduzierbarkeit # 0,5% vom Wert) 
und als 


| 


Absolutkolorimeter 
(Reproduzierbarkeit # 0,2% vom Wert) 


Verlauf-Linien-Interferenzfilter 


von 380 nm (violett) bis 760 nm (Fernes 
Rot) kontinuierlich mit einerHalbwerts- 
BR. breite von 10 mu einzustellen 
SEE Be AY ER N 


B SDER NE, 


x 

7 

“ & 
ABT.PRÜFGERÄTE ug. EN 

g N 


Fernschreiber Nr. 0643/ 535 : FDRUFGE® 
Telefon Vorwählzahl 09287 Nr. 2751/52/53 


20 Zeitschrift für angewandte Physik. 12. Band, 10. Heft 


ZurInterkama’60: 
Dasneue FH-Kombinationsprogramm (19”) 


Wir zeigen in Halle E, Stand 5013 Technische Anwendung von Radio-Nucliden: Flächengewichts- 
Dickenmeßanlagen für den gesamten Produktionsbereich flächenförmiger Materialien, einschließlich Vorrichtungen 
maschinelle Regelung; Dichtemeßanlagen Anwendung von Radio-Nucliden in der Chemie: Strahlungsn 
plätze für radioaktive Strahlung mit vollautomatischen Probenwechslern und Daten-Registrierung; spezielle Meßplätze 
Radiochromatographie; Anlagen zur Messung energiearmer Beta-Aktivitäten in der Gasphase; Geräte für radiometris 
Absorptions-Analyse. Anwendung von Radio-Nucliden in der Medizin: Photo-Szintigraph (Szinti-Scan 
Kernphysik: Ein- und Vielkanal-Impulshöhen-Analysatoren, Koinzidenz-Antikoinzidenz-Verstärker; I 
Level- Anlage; Strahlenschutz: Mehrkanal-Überwachungssysteme für Kontroll- und Arbeitsbereiche, Hi 


Fuß-Monitore; Strahlenschutz-Meßgeräte für Individual-Dosimetrie. 


nn 


Frieseke # Hoepfner GmbH { 


ERLANGEN-BRUCK } - E 


.. Band 
0 — 1960 


un muß für den halben Öffnungswinkel ©, der 
lick auf ihre Strahlungsdiagramme optimalen 
lantenne etwa 20°<@,<30° gelten, denn für 
n Winkelbereich fallen die Koeffizienten c, — 
s6,) mit wachsendem Index n am stärksten ab, 
ß hier die höheren Entwicklungsglieder von (45), 
it sie im betrachteten Frequenzbereich bedeu- 
svoll werden könnten, besonders stark unterdrückt 
en. 
emnach muß von den Antennen der Abb. 4 in 
die Form ‚B“ die besten Strahlungseigenschaf- 
esitzen. Zu größeren Öffnungswinkeln hin muß 
ı die Frequenzabhängigkeit der Strahlungsdia- 
me unserer Antennen zunehmen, wie dies ja 
bei den entsprechenden Kegelantennen der Fall 
8], [12]). So sind die Charakteristiken der Form 
(in dem der Abb. 7 zugrunde gelegten Frequenz- 
1) bedeutend frequenzabhängiger als die der 
„B“, und zwar entsprechen die Strahlungs- 
ramme der Form „E“ (9, =55°) in etwa denen 
Kegels vom halben Öffnungswinkel ©, =45°. 


Zusammenfassung 


dieser Veröffentlichung wird das Problem der 
imalen‘“ Rundstrahlerkontur mit hoher Genauig- 
gelöst. 
m ersten Kapitel wird die strenge Behandlung des 
dwertproblems der rotationssymmetrischen An- 
e durch eine Störungsrechnung ersetzt; und es 
| eine einfache Näherungsformel für die Änderung 
Reflexionskoeffizienten am Antenneneingang in- 
einer Formvariation hergeleitet. Ausgehend von 
r Formel wird im zweiten Kapitel ein Verfahren 
Ermittlung von widerstandsmäßig optimalen 
dstrahlern (mit vorgeschriebenem Wellenwider- 
d) entwickelt. Im dritten Kapitel wird dann eine 
ar widerstandsmäßig optimaler Rundstrahler auf- 
’igt und besprochen. Vor allem wird ihr Wider- 


ıdsverhalten mit dem von Kegelantennen gleicher 


R. EıcHinGer und H. Kremer: Einfluß des Entladungsgases auf den Verlauf des Stromes 


461 


Öffnungswinkel verglichen. Im letzten Kapitel wird 
gezeigt, daß die Richtdiagramme jeder Antenne dieser 
Schar in erster Näherung mit denen einer Kegel- 
antenne etwas kleineren Öffnungswinkels überein- 
stimmen. 


Während das maximale Stehwellenverhältnis ober- 
halb einer zweckmäßig gewählten Grenzfrequenz bei 
der genannten Antennenschar mit wachsendem Wel- 
lenwiderstand monoton zunimmt, nimmt gleichzeitig 
die Frequenzabhängigkeit der Strahlungsdiagramme 
ab. Die Form ,„C‘“ (Wellenwiderstand: 600) mit 
einem maximalen Stehwellenverhältnis »1,08 (bei 
vollwandiger Ausführung) oberhalb h/A=0,35 kann 
im Blick auf alle drei Forderungen von 8.450 als 
„breitbandigste‘“ Antenne der in Abb.4 dargestellten 
Schar angesehen werden. 


Ich möchte an dieser Stelle meinem hochverehrten 
Lehrer, Herrn Professor Dr. Hans WOLTER, für die 
Überlassung des Themas und die Förderung der 
Arbeit meinen aufrichtigen Dank sagen. 
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[8] Wausweiıter, H.G.: Diplomarbeit, Inst. f. angew. Physik 
d. Universität Marburg 1959. — [9] WoLTEr, H.: Z. angew. 
Phys. 4, 60 (1952). — [10] Maprtung, E.: Die mathemati- 
schen Hilfsmittel des Physikers. Berlin-Göttingen-Heidel- 
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I. Einleitung und Problemstellung 


SCHEIBE und ScHönTAG [11] haben bereits 1934 
gestellt, daß das Intensitätsverhältnis der Linien 
- 2516 Ä/Fe II 2518 Ä beim elektrischen Funken in 
hängigkeit vom Entladungsgas verschiedene Werte 
immt. Diese für die Spektroskopie sehr wichtige 
cheinung wurde in der Folgezeit von mehreren 
schern hauptsächlich am Bogen weiter untersucht 
];, 113], 14]. Nach diesen Arbeiten scheint die 
ensitätserhöhung der leichtflüchtigen Elemente in 
ton gegenüber Luft als gesichert. (Dem Argon 
nmt wegen seiner Verwendung als chemisch in- 


* Auszug aus der Dissertation R. EICHINGER, Physika- 
1-Chemisches Institut TH München 1960. 


und der Spektrallinienintensität bei Funkenentladungen * 


Von Rupour Eichinger und Hans KREMPL 
| Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. Mai 1960) 


aktives Schutzgas besondere Bedeutung zu.) Im all- 
gemeinen lassen sich aber die Ergebnisse der verschie- 
denen Arbeiten wegen der unterschiedlichen Ver- 
suchsparameter nicht auf einen gemeinsamen Nenner 
bringen, ja, sie widersprechen sich mitunter sogar. 50 
beobachtete VALLEE [12] beim Gleichstrombogen eine 
Vergrößerung des Signal-Rausch-Verhältnisses in Ar- 
gon und Helium gegenüber Luft, was einer Verbesse- 
rung der Nachweisempfindlichkeit gleichkommt, wäh- 
rend Stons [14] beim Abreißbogen zeigt, daß der 
Gebrauch von Edelgasatmosphären — außer in Aus- 
nahmefällen — nicht zu einer Verbesserung der spek- 
troskopischen Nachweisempfindlichkeit führt. 

Über den Einfluß des Entladungsgases beim Fun- 


‘ken wurden von 8. BEszepes am hiesigen Institut zwei 
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Arbeiten durchgeführt [15], [16]. Zur Beobachtung 
wurden hauptsächlich Cu-, Si-, Zn- und Cd-Linien 
herangezogen. In allen Fällen ergab sich eine Erhöhung 
der Intensität in Argon gegenüber Luft und Stickstoff. 
In [15] wurde ein Resonanzfunkenerzeuger verwen- 
det, bei welchem bekanntlich Rückwirkungen zwischen 
Funkenstrecke und Ladekreis auftreten. Die Ergeb- 
nisse dieser Arbeit können also nicht ohne weiteres auf 
die jetzt allgemein übliche Anregung mit gesteuerten 
Funkenerzeugern übertragen werden. 

Eine bemerkenswerte Arbeit von BAKER, ADEL- 
STEIN und VATLLER [17] befaßt sich mit der selektiven 
Intensitätserhöhung von Metallionenlinien in Argon 
und Krypton beim Gleichstrombogen. Die Verfasser 
finden eine Abhängigkeit des Verhältnisses Intensität 
in Argon zu Intensität in Helium vom Gesamt- 
anregungspotential (Ionisierungs- + Anregungspoten- 
tial) derart, daß bei etwa 12V ein Maximum des 


Abb. 1. Begrenzungsschaltung zur Messung des Spannungsverlaufes an der 
Funkenstrecke. R,=115k, R,=1,4k, R,=5k; D,, D, = Si-Dioden OY 253; 
C,=30pF; B,, B; = Batterien (1,5 V) 


Intensitätsverhältnisses auftritt. Der Effekt wird 
durch ein Resonanzphänomen zwischen den untersten 
metastabilen Argonniveaus einerseits und den neu- 
tralen Metallatomen andererseits erklärt. 


Außer in der zuletzt genannten Arbeit gehen die 
Verfasser der genannten Arbeiten nicht auf die 
physikalischen Vorgänge im Entladungsplasma ein. 
Von der Plasmaphysik her ist bekannt, daß die Tem- 
peratur und die Feldstärke (Brennspannung) im we- 
sentlichen von der elektrischen Leitfähigkeit (Ioni- 
sierungsspannung) und der Wärmeleitfähigkeit des 
Entladungsgases abhängen. So kann man voraus- 
sagen, daß Temperatur und Feldstärke mit der Ioni- 
sierungsspannung und auch mit der Kühlung des 
Bogens, z.B. durch große Wärmeleitfähigkeit des 
Entladungsgases steigt. Die von CO. Svırs [18] ge- 
messenen Bogencharakteristiken bestätigen diese Re- 
gel. Bei konstanter Stromstärke nimmt nach Surts 
die Feldstärke in der Reihenfolge Argon— Luft— 
Helium zu (in Analogie zu Abschnitt 4). 

Bei der Beurteilung des Einflusses der Ionisierungs- 
spannung muß beachtet werden, daß die zu unter- 
suchende Entladung im allgemeinen nicht als Gas- 
bogen angesehen werden kann, sondern daß stets eine 
gewisse Menge Elektrodendampf in den Entladungs- 
raum gelangt und die Entladung mehr (z.B. Hg- 
Bogen) oder weniger (Bögen mit. hochschmelzenden 
Elektroden) als Dampfbogen anzusprechen ist. 

Der Anteil der Elektroden an der Erzeugung von 
Ladungsträgern ist einerseits abhängig von der Menge 
des verdampften Elektrodenmatsrials (Verdamp- 
fungswärme) und andererseits von dessen Ionisierungs- 
spannung. Während eine größere Elektrodendampf- 
dichte im Entladungsraum einen größeren Anteil des 
Elektrodendampfes an der Erzeugung von Ladungs- 
trägern zur Folge hat, ist dieser Anteil um so kleiner, 
je niedriger die Tonisier ungsspannung des Entladungs- 


gases und je höher jene des Elektrodenmaterialk 
(Berechnung für kleinen Elektrodendampfpar 
druck bei SPÄTH-KreEmepr [31)). 

Die vorliegende Arbeit soll zur Klärung” 
spektroskopischen Erscheinungen beim Wechsel 
Entladungsgases beitragen. Insbesondere sollen d 
auf eine möglichst geringe Anzahl von Paramg 


zurückgeführt werden. | 


II. Meßanordnung 
21. Optik 


Zur spektralen Zerlegung des Lichtes wurde ein } 
Doppelmonochromator (MM 12) verwendet. Die Ausleuch 
wurde mit einer Köhlerschen Abbildung vorgenommen, 
Brennweiten der Linsen wurden so gewählt, daß ein 
wandern des Funkenbildes aus dem Kollimatorspiegel 
Sicherheit verhindert wurde. Als Lichtempfänger wurd: 
vollkommen abgeschirmter Sekundärelektronenvervielfa 
(RCA 1 P 21) eingebaut, auf dessen Kathode der Austritts 
des Monochromators abgebildet wurde. Durch diese zusätz 
Abbildung werden Intensitätsschwankungen infolge ‚, 
zens‘‘ des Funkens und nachfolgender Wanderung des 
trittsstrahles auf der Photokathode mit unvermeidlicher ] 
zontalcharakteristik vermieden. Nach einem Vorschlag 
E. Preuss brachte die Verwendung von Rasterlinsen 
bei einer neueren Anordnung, wie bei ähnlichen Problı 
[42]. [43], [45] eine weitere Verbesserung. 


22. Elektronik 


Die Versorgungsspannung für den SEV wurde e 
Hochspannungskonstanthalter entnommen, und die 
Arbeitswiderstand abfallende Signalspannung einem Ki 
denstrahloszillographen (Tektronix, Typ 545) zugeführt. 
Kathodenstrahloszillograph hat ein Auflösungsvermögen 
10°” see und eine Eingangskapazität von 20 pF. Bei e 
Arbeitswiderstand von 5kQ wird das volle Auflösung 
mögen erreicht (R- © = 10°). 

Als Funkenerzeuger diente ein Mittelspannungsfu 
erzeuger der Firma RSV (Typ FES 70/GTT 4*). 

Die Funkenparameter waren: U=1000V; 0=2, 

L=20 uH; R = Restwiderstand. 


23. Aufzeichnung der Meßgröße 


Zur Registrierung der Meßgröße wurde eine Agfa- K 
Kamera (Öffnung 1:3,5) und ein Perutz-Röntgenschirmbil 
(21/10 DIN, y=1,9) verwendet. Bei allen benutzten Ab 
geschwindigkeiten des Kathodenstrahls wurde bereit: 
einzelner Funkendurchschlag auf dem Film registriert. 


24. Messung des Spannungsverlaufes an der Funkenstr@ 


Zur Vermeidung von Spannungsüberlastungen des 
thodenstrahloszillographen wurde die in Abb. 1 angege 
Begrenzungsschaltung gewählt. 

Der Spannungsteiler R,— R, unterteilt die Spannur 
den Elektroden im Verhältnis 1:82. Der Kondensat 
überbrückt den Meßwiderstand R, für die hohen Freque 
des Zündimpulses (Zeitkonstante: 0,4: 10°” sec). Die 
spannung wird über einen Schutzwiderstand R, den D 
D, und D, zugeführt. Diese sind durch B, und B, (=1 
so vorgespannt, daß bei Spannungen von +2 V der Eir 
des Kathodenstrahloszillographen kurzgeschlossen wird. 
Prüfung der Schaltung wurde mit 10° Hz-Wechselstrom 
genommen [38]. 


25. Messung des Stromverlaufes 


Zur Strommessung wurde ein von H. Park [19] 
gebener Koaxialwiderstand in den Entladekreis des Fu) 
erzeugers eingebaut und die an ihm abfallende Spannung 
Kathodenstrahloszillographen zugeführt!. Der Meßfehli 
nach PARK bis hinauf zu 70 MHz kleiner als 10%. 


* Seefeld-Hechendorf (Obb.). 
1 Der Koaxialwiderstand wurde freundlicherweise 
Herrn Dr. W. Kesster zur Verfügung gestellt. 
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26. Gasversorgung 


ır Einstellung der gewünschten Gasatmosphäre wurde 
igens für diesen Zweck konstruierte Funkenkammer ver- 
st [38 ]!. Als Elektrodenmaterial dienten Spektralkohlen 

(Ringsdorff), spektralreines Aluminium und Blei, 
rodenabstand 3mm. Beim Gaswechsel wurde die 
enkammer zunächst bis auf etwa 0,1 Torr evakuiert, 
ließend mit dem neuen Gas gespült, wiederum evakuiert 
schließlich der gewünschte Gasdruck (700 Torr) ein- 
lt (Abb. 2). Damit wurde erreicht, daß der Fremdgasdruck 
5Torr betrug. Als Entladungsgase wurden benützt: 
Stickstoff (technischer), Argon (99,95%) und Helium 


%). 
III. Beobachtungen 
31. Strom- und Spannungsverlauf 


as Strom-Zeit-Diagramm (berechnet bei KAISER 
ist in Abb. 3 wiedergegeben. Eine Abhängigkeit 
Entladungsgas konnte nicht festgestellt werden; 
ei Helium ist die Streuung etwas größer. Deutlich 
ınbar sind die stromfreien Phasen zwi- 
ı dem Löschen und dem Wiederzünden 
"unkens. Das Spannung-Zeit-Diagramm 
dagegen eine deutliche Abhängigkeit 
Entladungsgas (Abb. 4). 
ie Spannung fällt in der ersten Brenn- 
de von der Kondensatorspannung U, = 
V (es wird erst von der Begrenzungs- 
nung U4rs150 V an registriert) aperio- 
(vgl. [33]) bis zur Löschspannung U, x 
. Die nächste und alle folgenden Brenn- 
den beginnen mit einer Zündspitze, die 
Brennperiode zu Brennperiode zunimmt. 
Niederzündspannungen U, sind gasab- 
ig und nehmen im Mittel in der Reihen- 
Argon—Luft— Helium zu. Bei der fünf- 
srennperiode ist in Luft und Helium U, 
ı so groß, daß es über U, und bei einigen 
hschlägen sogar über der derzeitigen 
lensatorspannung liegt. Die Entladung 
dann bereits mit der vierten Halbwelle. 
segensatz dazu ist in Argon bei einem 
en Teil der insgesamt etwa 125 Durch- 
ge pro Aufnahme noch eine sechste 
nperiode zu beobachten (Abb. 4). 
eim Vergleich von Luft gegen Argon 
och festzustellen, daß die Brennspan- 
U, (gemittelt, die erste Halbwelle 
t dabei unberücksichtigt) in Luft höher 
als in Argon. 


+150 


Brennspannung in Volt ————— > 


leßwerte: 

Argon U,=42V, Halbwellen etwa 6 

Luft —=50\V, etwa 5 
Helium 50V, etwa 4. 


32. Linienintensitätsverlauf (Abb. 5) 


ı Argon zeigt der Intensitätsverlauf aller Atom- 
ı vier Maxima, wobei die Intensität erst nach dem 
»n Maximum wieder auf Null zurückgeht. Neben 
Atomlinien gehen auch die Ionenlinien Al II 
Ä und Pb II 2203 Ä zwischen den beiden ersten 
mas nicht auf Nullzurück, während die Linie CIII 
Ä als einzige nur ein Intensitätsmaximum zeigt. 
ı Luft zeigt die Linie C 12478 Ä gemäß dem 
nverlauf (Abb.3) drei Intensitätsmaxima. Bei 


Für die Durchkonstruktion und Anfertigung danken wir 
ı P. SEIDL. 


Abb.2. Gasversorgungssystem. VF Gasvorratsflasche, RY Reduzier- 


ventil, NV Nadelventil, 4X Hahn, M. Manometer, FK Funkenkammer, 
P Rotationspumpe (zweistufig) 


0 700 | 
—e Zeit, 


Abb. 3. Verlauf der Stromstärke mit der Zeit, » = 700 Torr, bei Argon, 
Stickstoff, Luft und Helium 


sec 200 


0 100 200 


—— Zeitinyusee — 


Abb.4. Verlauf der Brennspannung mit der Zeit 


der vierten und fünften Stromhalbwelle wird die Linie 
nicht mehr angeregt. Dagegen zeigen die Linien 
CII 2512 Ä und CIII 2297Ä nur noch zwei Inten- 
sitätsmaxima, wobei das zweite Maximum der Linie 
des zweifachionisierten Atoms nur noch etwa halb so 
groß ist wie das des einfachionisierten (Abb. 6). Das 
erste Intensitätsmaximum wurde durch Änderung der 
Verstärkung jeweils auf Vollausschlag des Kathoden- 
strahloszillographen normiert. Mit zunehmendem 
Ionisationsgrad werden die Zeiten der Lichtausstrah- 
lung kleiner, ein strahlungsfreies Intervall zwischen 
erstem und zweitem Maximum tritt auf und das erste 
Maximum verschiebt sich nach kürzeren Zeiten. Die 
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Verschiebung beträgt bei der Linie C II 2512 Ä etwa 
4 usec, bei der Linie © III 2297 Ä eine weitere Mikro- 
sekunde mehr. 

Die beobachteten Aluminium- und Bleilinien zeigen 
grundsätzlich die gleichen Erscheinungen mit dem 
zusätzlichen Effekt, daß die Atomlinien mindestens 
zwischen den beiden ersten Intensitätsmaximas nicht 
auf die Intensität Null zurückgehen. Der Intensitäts- 
verlauf der Spektrallinien in Stickstoff zeigte gegen- 
über dem in Luft keinen meßbaren Unterschied. 

In Helium hebt sich das erste Intensitätsminimum 
der Linien AII 3961 Ä und Pb I 2170 Ä wiederum von 
der Nullinie ab, aber noch weniger als bei Luft bzw. 
Stickstoff, während die ersten Minimas der Linien 


A 

> 1 
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S 
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Ss 

| 08 
He 

v 1 20 7] mW sec 
Abb. 5. Intensitätsverlauf der Spektrallinie Pb II 2203 Ä bei verschiedenen 


Entladungsgasen 


AI II 2816 Ä und Pb II 2203 Ä im Gegensatz zu den 
Aufnahmen in Argon auf der Nullinie liegen. Im 
ganzen gesehen gleichen die Aufnahmen mehr denen 
in Luft und Stickstoff. Die in Abb. 5 und 6 gezeigten 
Beobachtungen werden durch die Tabelle ergänzt. Da- 
bei wurden die beobachteten Spektrallinien nach 
einem früheren Vorschlag [31] nach der Normtempe- 
ratur [30], die Entladungsgase nach ihrer Wärme- 
leitfähigkeit geordnet. 


IV. Theorie mit Anwendung auf die Beobachtungen 
41. Thermodynamisches Gleichgewicht 


Um die Gleichungen der Thermodynamik, insbe- 
sondere die Boltzmann-Formel und die Saha-Gleichung 
auf das Plasma anwenden zu können, ist es erforder- 
lich, daß alle wesentlichen Vorgänge (Elementar- 
prozesse) annähernd ebenso häufig stattfinden wie ihre 
Umkehrvorgänge. Dies ist bei Normaldruck in allen 
stationären Bögen der Fall. Es finden fast genau soviele 
Anregungs- und lonisationsstöße wie Stöße zweiter 
Art und Rekombinationen im Dreierstoß statt. Das 
gleiche gilt für die Energieübertragung beim elastischen 
Stoß zwischen Elektronen, Ionen und Atomen. Nach 
Weizen und Romp& [5] fluktuiert beim Bogen etwa 
10* bis 106$mal mehr Leistung zwischen den einzelnen 
Teilchen als nach außen abgegeben wird. 

Beim elektrischen Funken muß die Frage des 
Temperaturgleichgewichtes von Fall zu Fall geprüft 
werden. WEIZEL und Romp& [5] haben die Einstell- 
zeiten der einzelnen Gleichgewichte abgeschätzt. 
Dabei kommt nur die Zeit für die Energieübertragung 


Elektronen Atome [10 usec] in die Größenordı 
der hier verwendeten Schwingungsdauer des Fun 
stromes. 

Durch neuere Messungen der Elektronen- und 
temperatur durch MANDELSTAM [20] und durch 
frühere Arbeit [31] wurde gezeigt, daß die Einstel 
für das Gleichgewicht zwischen Elektronen 
Atomen nur etwa 10 bzw. < 10% sec beträgt. 
kann hier mit einem Stromanstieg von r/4—=12 
thermisches Gleichgewicht angenommen werden. 
solchen Funken können wir deshalb von einer 
heitlichen Temperatur sprechen: Gastemperatur' 
Elektronentemperatur T,,. 


CTZY7B 


—- fol Intensitot 


CIT2237 


m 2 0 w 0 0 mM EM sec 00 


Abb. 6. Intensitätsverlauf der Kohlenstofflinien C12478Ä, CII 2 
und C III 2297 Ä in Luft als Entladungsgas (erstes Maximum nor 


42. Temperaturbestimmungen 


Bestimmungen der Elektronen- und Gastemj 
tur liegen in großer Anzahl vor. Die Elektro 
temperatur wird meist als Anregungstemperatur 
der folgenden Gleichung gewonnen 


IN cm Am - e Vam/kT. hy 
() 


c = Spektrographenfaktor, 
n = Anzahl der Emissionsträger, 
AM — Übergangswahrscheinlichkeit vom m-ten in den 
Quantenzustand, 
Im; 9 = Statistisches Gewicht des m-ten bzw. Grundzu 
des bzw. Zustandssummen, wenn U,m=1eV| 
U, m = Anregungsenergie des m-ten Zustandes. 


Die Gastemperatur 7, ergibt sich aus der 
dichte bei konstantem Druck mit den idealen 
gesetzen. Sie kann dabei aus der Schallgeschwit 
keit [26], aus der Absorption von «- oder Rönt 
strahlen oder aus der Strahlungsintensität r: 
aktiver Isotope gewonnen werden [27]. 7, kann 
direkt aus der Intensitätsverteilung in Rotat 
banden [28], [29] oder aus der Doppler-Breitk 
eigneter Spektrallinien ermittelt werden. 

Bei rotationssymmetrischen Bögen hat sich 
von LArExz [30] entwickelte Methode der Te 
raturbestimmung bewährt, die auf Gl. (1) zurück 
und die in der Arbeit Spär#-Kremetr [31] auf zei 
veränderliche Plasmen angewendet wurde. 

I(T) hat beim Durchschreiten einer genü 
großen Temperaturskala bei einer bestimmten Te 
ratur T immer ein Maximum, denn die bei kle 
Temperaturwerten schnell ansteigende e-Funl 
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Tabelle 
32000 0 0) 
[ 28500 0) 0) 0) 
27000 0 0) 0 
25000 0 0 0 
17700 20 0 0 
15800 33 0) 0 
12800 45 5 5 
8500 | 58 10 IC 
7900 | 25—45 oe li7. 20 15) 15 | 58 15 15 


— Zeit des ersten Intensitätsmaximums (usec); A = Halbwertsbreite der ersten Intensitätshalbwelle (usec); HZ —= Höhe 
sten Intensitätsminimums in % des 1. Maximums; 7’ = Normtemperatur. 


't sich bei hohen Temperaturen dem Wert, 
end die Zahl der Emissionsträger n nach den all- 
inen Gesetzen zuerst mit 1/7’ abnimmt, bei 
'en Temperaturen aber durch die Ionisation 
ll gegen Null geht. Bestimmt man nun den Ort, 
' auftritt (LARENZ) oder die Zeit7, bei welcher 
das Plasma auf 7 abgekühlt hat (SPArTH- 
IPL), so hat man einen Temperaturmeßpunkt für 
\bstand bzw. für die Zeit. Messungen mit Linien 


erschiedenem 7’ vervollständigen die Temperatur- 


ür die Temperatur 1, bei der eine Linie eines 
ıs n(T)=f(UO)) und der Besetzungszahl 
— U,/kT) in der Temperaturskala ein Maximum 
t, fand LArenz [30] eine transzendente Gleichung 
r T implizit enthalten ist und stellte die Lösung 
isch dar. 7’ läßt sich mit einem Fehler von nur 
‚en Prozenten explizit in folgender Form dar- 
n [KREMPL, unveröffentlicht]. 


zer. 0890 
DR em TUE 
4 De u, e 
10,310 +0,34 1og O,1alog( P) (2) 
x 10° [°K]. 


i bedeutet «= U, / U,< 1 die relative, auf die Ioni- 
ıgsspannung bezogene Änregungsspannung; U, 
„in [V], Pin [atm], g, —statistisches Gewicht des 
dzustandes des Trägers der Emission, g;,, = das 
rechende der nächst höheren lonisationsstufe. 
iese Form der Darstellung eignet sich besser zur 
ıssion und läßt die wesentlichen Abhängigkeiten 
; erkennen. 

T ist proportional der Ionisierungsspannung, 
lied 0,34 log ee ändert sich demgegenüber nur 
g % 
; Die relative Anregungsspannung « ist an 7 
nit etwa 31% gegenüber U, beteiligt. 

Der Druck P unter dem Logarithmus hat 
eringen Einfluß (etwa 15% bei Änderung von P 
ine Zehnerpotenz). 
ie Voraussetzung für eine eindeutige Zuordnung 

beobachteten Maximums zur Zeit 7 zu einer 


jeratur 7’ ist, daß die Temperatur monoton ab- 
Maxima, die infolge von Strommaxima entstehen 
ktionsmaxima), sind ungeeignet [31]. Sie sind 
lem daran zu erkennen, daß die Intensitäts- 
ma zeitlich mit den Strommaxima zusammen- 
ı (2. und 3. Maximum in Abb.6). Das erste 
mum, das diese Bedingung sicher erfüllt, ist das 
f. angew. Physik. Bd. 12 


der Linie CII 2512 Ä beir=11 usec. Frühere Maxi- 
ma z.B. CIII 2297 Ä bei &9 usec sind für eine Zu- 
ordnung unsicher, da sie durch das zeitlich erste 
Temperaturmaximum (7, —T,) des Plasmas entstanden 
sein könnten und damit ein Funktionsmaximum dar- 
stellten. Da sich das Maximum der Linie © II 2512 Ä 
(T=11lusec) nicht mit dem Entladungsgas ändert, 
kann geschlossen werden, daß bei allen Gasen die 
Mazximaltemperatur > 27000° K ist. 

Bei der Tabelle fällt als 


erstes auf, daß 7 bei allen Gasen mit abnehmendem T 
zunimmt. Berücksichtigt man die Vielfalt der unter- 
suchten Linien und die Tatsache, daß 7 den Zeitpunkt 
angibt, bei dem im Funkenplasma die mittlere Tempe- 
ratur <T (< für Nichterreichen der Normtemperatur) 
herrscht, so kann man, wenn man nur die erste Inten- 
sitätshalbwelle betrachtet, schließen, daß das Plasma, 


weiterer Durchsicht 


zumindest von der Zeit der Linie mit dem größten 7 
an, nicht mehr aufgeheizt wird. Die noch zufließende 
elektrische Energie wird durch Strahlung, Kanal- 
ausweitung und Wärmeableitung verbraucht. Würde 
sich nämlich das Plasma noch weiter erhitzen, so 
müßten Linien mit kleinerem T ihr Intensitätsmaxi- 
mum vor solchen mit größerem T erreichen. 


Die zweiten und folgenden Intensitätsmaxima 
fallen zeitlich mit den zugehörigen Strommaximas 
zusammen. Dies bedeutet, daß die Normtemperatur 
nicht mehr erreicht wird. 

Geht man in der Tabelle senkrecht weiter, so läßt 


sich die Abnahme der Halbwertsbreite A mit T der 
Linien ebenfalls mit Hilfe der Temperatur erklären. 
So ist verständlich, daß Linien, die ihren günstigsten 
Anregungsbereich bei niederen Temperaturen (klei- 


nes T) haben, längere Zeit angeregt werden als solche, 
deren günstigster Anregungsbereich bei höheren 
Temperaturen liest, wenn man beachtet, daß sich der 
Entladungskanal um so schneller abkühlt, je höher 
seine Temperatur ist (Newron). Höhere Temperatur- 
bereiche werden also in kürzerer Zeit durchlaufen als 
niederere. Dies führt zu einer Abnahme von A mit 


zunehmendem 7‘, wie die Aufnahmen und die Tabelle 
zeigen. 

Zwischen den Strommaxima erreicht die Tempe- 
ratur ein Minimum. Reicht diese Temperatur nicht 
dazu aus, daß Anregungsprozesse in noch meßbarer 
Anzahl stattfinden, so entsteht eine emessionsfreie 
Zeit, andernfalls nur ein Intensitätsminimum. Be- 
trachtet man nun die Intensität-Temperaturkurven 
verschiedener Spektrallinien in [3], die eine Art von 
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Glockenkurven mit ihren Maximas bei 7 darstel- 
len, so sieht man daraus, daß die Minimaltempe- 
ratur Tin, bei der die Linie noch meßbar angeregt 
wird — im Falle unserer Meßbedingungen beim 
Kathodenstrahloszillographen beträgt die kleinste 
noch meßbare Intensität etwa 1% des Intensitäts- 
maximums — um so kleiner ist, je niedriger die Norm- 


temperatur T' der betrachteten Linie ist. Man kann 


also in erster Näherung T7},in proportional 7' setzen. 
Es ergibt sich damit zwangsläufig, daß die Höhe H 
des ersten Intensitätsminimums über der Intensität 


Null mit zunehmender Normtemperatur T abnehmen 


und die emissionsfreie Zeit Z mit T zunehmen muß, 
was die Messungen auch bestätigen. 


43. Strom- und Spannungsverlauf 


Aus der Unabhängigkeit des Stromverlaufes 
(Abb. 3) vom Entladungsgas kann geschlossen werden, 
daß der Funkenwiderstand R; in den verschiedenen 
Gasen gegen den Widerstand R und &L des Ent- 
ladungskreises zu vernachlässigen ist. 

Für den spektralen Charakter einer Funkenentla- 
dung sind nach früheren Betrachtungen der Spitzen- 
strom ig= U, yeız und der Stromanstieg d,J/dt aus- 
schlaggebend |41]. Vergleichen wir nun die unter- 
suchten Gase miteinander, so bleibt wegen des gleichen 
Stromverlaufes (Abb. 3) in allen Gasen, d.h. auch bei 
gleichem dJ/dt, nur noch die Funkenleistung zu be- 
rücksichtigen. Diese ist gegeben durch J?. R, oder 
U,:J. In Argon ist U, kleiner alsin Luft, was bedeutet, 
daß bei gleichem Strom auch der Widerstand R, in 
Luft größer ist als in Argon; von der ersten Strom- 
halbwelle soll bei diesen Betrachtungen abgesehen 
werden, da die Messungen nur zwischen +150 V er- 
folgten und in diesem Bereich keine Spannungsunter- 
schiede zeigen. Die gesamte für einen Funken zur 
Verfügung stehende Energie pro Entladung ist gege- 
ben durch E=3U?C. Ry/R. 

Durch die höhere Funkenleistung wird in Luft die 
Energie E schneller verbraucht als in Argon, was zur 
Folge hat, daß in Argon eine größere Anzahl von 
Brennperioden beobachtet wird. Man kann weiter 
schließen, daß dadurch das Spektrum in Zuft funken- 
ähnlicher wird; die relativ kalten, letzten Brenn- 
perioden treten nicht auf und damit verschiebt sich 
die mittlere Temperatur nach höheren Werten [47], 
[48]. 

In Helium konnte die Brennspannung wegen der 
großen Streuung nicht so genau festgestellt werden, 
um sie mit denen in Luft und Argon vergleichen zu 
können. Sie liegt annähernd bei 50 V. Die Streuungen 
werden zurückgeführt auf die hohe Ionisierungsspan- 
nung, die Schwierigkeiten bei der Wiederzündung 
macht und zur Folge hat, daß ein Großteil der La- 
dungsträger von den Elektroden geliefert werden muß. 
Dies hat zur Folge, daß sich, wie beobachtet, die Elek- 
troden sehr stark erhitzen. 

Es bleibt nun noch zu klären, wie es zu dem 
höheren Funkenwiderstand AR, in Luft gegenüber 
Argon kommt. Nach GLASER [33] können wir schrei- 
ben 


Rz = ——— re er (3) 
Io / 


Die zahlenmäßige Berechnung zeigt, daß die vers 
denen gaskinetischen Querschnitte Q und statistis 
Gewichte g (bezogen auf Argon und Stickstoff) 3 
nur eine Differenz der Funkenwiderstände von 
gegenüber der gemessenen von 20% ergeben. 
Ionisierungsenergie (U, für Argon = 15,75 eV, 
Stickstoff 14,54 eV) kann nicht als Erklärung hi 
gezogen werden, da sie einen höheren Funkenw 
stand für Argon gegenüber Luft bewirken müßte 
Kanalausweitung vollzieht sich nach dem Mech 
mus der Strahlungs- und Trägerdiffusion. Da] 
mit der Temperatur zunehmen, ist letztere die 
scheidende Größe auch bei der Beurteilung des’ 
kenwiderstandes. Zusammenfassend kann also g 
werden, daß das Gas mit dem kleineren Funkenw 
stand (Argon) die höhere Temperatur (ab der zw 
Halbwelle!) besitzt. 

Dieser scheinbare Widerspruch zur höheren 
kenleistung in Luft wird durch die Energieh 
[Gl. (4) in Abschnitt 44] beseitigt: 

Die innere Energie E setzt sich zusammen au 
thermischen Energie, der Anregungsenergie, 
Dissoziationsenergie und der Ionisationsenergie. 
gleichen wir wiederum Luft mit Argon, so zeigt 
daß die zur Erhöhung von E zur Verfügung stel 
Energie in Luft zu einem großen Teil durch die TI 
ziation (Dissoziationsenergie von N, —9,76 eV, 
0,=5,08eV) verbraucht wird. Der Unterschi 
der Anregungsenergie und in der Ionisierungser 
spielt dagegen eine untergeordnete Rolle. Bei glei 
E wird also die thermische Energie in Argon höher 


44. Kanalmodell und Energiebilanz! 


Die große Anzahl der in einem Funkenplasm 
bekannten Parameter erfordert ein einfaches K 
modell. Wir betrachten in Vereinfachung das 
WEIZEL und RoMPp& [5] angegebene Zylinderm 
Das Plasma ist eingesperrt in ein zylindrisches 
mit konstantem Radius, durch das der Strom J 1 
wobei die Brennspannung U entsteht. Der Dri 
sei konstant. Die dabei entwickelte Leistung 
bzw. J?- R; wird in vier Energieformen umgesetz 


a) Ausstrahlung S(T). Diese kann vernachl 
werden, da wir einerseits nur relative Unterse 
zwischen den einzelnen Gasen untersuchen w 
und andererseits keine Unterschiede im Intens 
verlauf zwischen Stickstoff und der im kurzwe 
UV stark absorbierenden Luft feststellen konnt 

b) Wärmeleitung einschließlich ambipolarer T 
diffusion axT: Der allmähliche Temperatur 
heißer Kern—kalte Außenhülle, wird ersetzt 
einen Temperatursprung an der Wand des geda 
Zylinders mit einem Wärmeverlust, der propor 
der Wärmeleitfähigkeit < und der Temperatı 
([5], 8. 26). 

c) Erhöhung der inneren Energie E des Pl 
zylinders. E ist eine Funktion von T allein und 
sich zusammen aus der Translations-, der Ionisat 
der Dissoziations- und der Anregungsenergie. 
einatomige Gase gilt unter Vernachlässigung de 
regungsenergie (pro cm?) 


E=n3j2kT +n,eU, 


1 Herrn Professor H. Kaısur und J. van CALKERW.S 
danken wir für eingehende Diskussion. 
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.eU, die Anregungsenergie, n die Gesamtteilchen- 
> (Atome + Ionen + Elektronen) und n, die 
- bzw. Elektronendichte darstellen. Unter Her- 
hung der allgemeinen Gasgleichung (n = P/kT) 
das erste Glied rechts 3/2. P = const. Die 
‘ung der inneren Energie mit der Temperatur 


demnach 
dE 


a () 


dt 


| besonders vermerkt, daß unter den gemachten 
ıssetzungen (P=const, VY=]1 cm?) die innere 


D- 
1° i 

8 

j Helium 

6 
..L 

} ohstoff 

2 Argon 
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Die Gesamtwärmeleitfähigkeiten von Argon [37], Stickstoff [36] 
und Helium [38] als Funktion der Temperatur 


ie bei niedrigen Temperaturen (dn,/d T—0) 
ängig von der Temperatur ist. 

Energieverlust dQ infolge Teilchenauswanderung 
s dem Plasmazylinder (Druckausgleich). Dieser 
"ist in der Wärmeleitung noch nicht enthalten. 

wi — 
em/sec 


Aelium 


17 
%% L 
Argon 
vo -| 
k L L 18 L ® —L 
Fi * En Wr 


Abb. 8. »/e; für Argon und Helium 


ıB zusätzlich in Rechnung gestellt werden, da 
er Annahme eines konstanten Druckes bei 
»raturerhöhung Teilchen aus dem betrachteten 
enkonstanten Zylinder auswandern müssen. 
dieser auswandernden Teilchen führt die trans- 
che Energie 3/2 kT mit sich und der Bruchteil 
zusätzlich die Ionisationsenergie eU;. Damit 
man 


dQ dn [3 n \ 
4a z 7 + ed). (6 


den GlIn. (5) und (6) vorkommenden Teilchen- 
n lassen sich aus der allgemeinen Gasgleichung 
er Saha-Gleichung ermitteln [30]. 

hren wir nun in den Gln. (5) und (6) die Zeit t 
abhängige Variable ein und stellen dann die 
iebilanz auf, so erhalten wir eine Differential- 


gleichung, welche die Temperatur als Funktion der 
Zeit beschreibt: 


U-J=axT +be, —. (7) 
Dabei wurde 
dQ dE 
er 1 ar (8) 


gesetzt. 


aund. b sind Geometriefaktoren, die im wesentlichen 
vom Kanalradius abhängen. Läßt man die erste 
Viertelwelle des Stromes außer Betracht, so kann man 
a und 5 als konstant annehmen, da nach GLAseEr [33] 
zu diesem Zeitpunkt die Kanalausbreitung nahezu ab- 
geschlossen ist. Unter dieser Annahme und unter der 
Voraussetzung, daß x und c; unabhängig von der 
Temperatur sind, was näherungsweise nur für kleine 
Temperaturintervalle zutrifft, läßt sich Gl. (5) inte- 
grieren. Der Gang der Rechnung erübrigt sich, da eine 
entsprechende Gleichung bei Anregung der Fluores- 
zenz mit moduliertem Licht auftritt und von BAILEY 
und RoLLErSoN [46] gelöst wurde. Dabei ist rein 
formell die Erregerintensität durch die zugeführte 
Leistung U.J zu ersetzen und die Fluoreszenzinten- 
sität durch die Temperatur T. Berücksichtigt man 
nur den ersten Fourier-Koeffizienten von U.J, so ist 
das erste Fourier-Glied der Temperatur wegen des 
nahezu mäanderartigen Verlaufs von U proportional 
sin 2@t, wenn & die Kreisfrequenz des Funkenstromes 
darstellt. Man erhält so in Analogie zum Floureszenz- 
mechanismus als wesentliches Charakteristikum den 
Modulationsgrad der Funkentemperatur 


Modulationsgrad 


P 1. Fourier-Koeffizient N 
“0. Fourier-Koeffizient * 


d.h. der Modulationsgrad nimmt mit x/e, zu. 

Die Größe (9) ist ein Maß, für die Änderung der 
Temperatur um einen Mittelwert bei den verschiede- 
nen Stromhalbwellen. Unterhalb der Normtempe- 
ratur T, die nach der ersten Viertelwelle nicht mehr 
erreicht wird, ist die Linienintensität eine monotone 
Funktion der Temperatur, so daß auch diese direkt 
beobachtete Größe die Gl. (9) qualitativ befolgen 
muß. In der Tabelle haben wir als reziprokes Maß für 
den Modulationsgrad die Höhe H des ersten Intensi- 
tätsminimums gewählt: Qualitativ ausgedrückt heißt 
dies, daß H mit zunehmendem Verhältnis x/c; abnehmen 
muß. Um diese Überlegungen mit den Messungen in 
Einklang zu bringen, gilt es daher, die Wärmeleit- 
fähigkeit x und die spezifische Wärme ce, zu berechnen. 
Angaben über die Wärmeleitfähigkeit von Luft und 
Argon sind in der Literatur bereits vorhanden [34] 
bis [37]. Neu berechnet wurden die Wärmeleitfähig- 
keit von Helium [38] und die spezifische Wärme c; für 
Arson und Helium. In Abb. 7 sind zum Vergleich die 
Wärmeleitfähigkeiten von Argon, Stickstoff und He- 
lium dargestellt; Abb. 8 zeigt x/c; für Argon und 
Helium. 


45. Einfluß des Entladungsgases 
auf den zeitlichen Linienwerlauf 


Nach Gl. (6) ist der Modulationsgrad der Tempe- 
ratur vom Verhältnis x/c, abhängig. Bei Temperaturen 
unterhalb der Normtemperatur, also nach der ersten 


_* Mittlere Temperatur. 
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Viertelwelle des Stromes gilt dies auch für die Linien- 
intensitäten, da diese in diesem Temperaturbereich 
eine monotone Funktion der Temperatur sind. Ver- 
gleichen wir nun für Argon und Helium das berechnete 
Verhältnis x/c; mit dem beobachteten Modulations- 
grad (H in Tabelle), so ergibt sich eine qualitative 
Übereinstimmung zwischen der Theorie und den 
Beobachtungen: Der Modulationsgrad ist gemäß dem 
größeren x/c; in Helium größer als in Argon. Es ist 
noch zu bemerken, daß sich die spezifischen Wärmen ce; 
in diesen beiden Gasen im Gegensatz zu den Wärme- 
leitfähigkeiten nur wenig voneinander unterscheiden. 
Die Unterschiede in den Beobachtungen sind also in 
erster Linie auf die Unterschiede in den Wärmeleit- 
fähigkeiten zurückzuführen (Abb. 7 und 8). 

Beim Wechsel des Entladungsgases Argon — Luft 
ergaben die Messungen ebenfalls eine Zunahme des 
Modulationsgrades. Wir können also sagen, daß die 
Temperatur zwischen den Strommaximas in Argon 
höher liegt als in Luft und Helium, oder mit anderen 
Worten: In Argon sind die Energieverluste des 
Plasmaschlauches am geringsten. 

Für den Energietransport aus dem Entladungs- 
kanal heraus ist neben der Wärmeleitung auch die 
Strahlung verantwortlich. Da aber um so mehr 
Strahlungsenergie aus dem Plasma austritt, je geringer 
seine Absorption ist, kann wegen der starken UV- 
Absorption des Sauerstoffs in der Luft der Strahlungs- 
verlust nicht als Erklärung für die schwächere Ab- 
kühlung in Argon herangezogen werden. Dies müßte 
gerade das Gegenteil bewirken. Andererseits wurden 
auch keine Unterschiede im Intensitätsverlauf zwi- 
schen Stickstoff und Luft beobachtet (Stickstoff ab- 
sorbiert ab 1350 Ä, Luft ab 2000 A). Man kann also 
schließen, daß der Anteil der Strahlungsverluste an der 
Energieabführung gegenüber der Wärmeleitung zu 
vernachlässigen ist. 

Ein Vergleich der Wärmeleitfähiskeiten (Abb. 7) 
zeigt deutlich die größere Wärmeleitfähigkeit von 
Stickstoff und Helium gegenüber Argon (die Wärme- 
leitfähigkeit von Stickstoff dürfte sich wegen des hohen 
Prozentsatzes von N, in Luft gegenüber der von Luft 
nicht wesentlich unterscheiden). 


Zusammenfassung 


Der Einfluß des Entladungsgases bei Funkenent- 
ladungen auf die Linienintensität liefert nach den bis- 
herigen Veröffentlichungen kein einheitliches Bild. 
Bezogen auf Luft ergab sich bei manchen Linien eine 
Verstärkung, bei anderen eine Schwächung der Inten- 
sität, wenn man das Entladungsgas wechselte. 

Orientierende Versuche und Betrachtungen der 
Energiebilanz im Funkenplasma wiesen darauf hin, 
daß die Wärmeleitfähigkeit des Entladungsgases eine 
entscheidende Rolle spielt. Neben Luft (Stickstoff) 
bot sich als Untersuchungsgas Argon mit kleinerer und 
Helium mit größerer Wärmeleitfähigkeit an. Für 
Helium mußte diese erst, besonders für hohe Tempe- 
raturen, aus bekannten Gesetzen mit notwendigen 
Abschätzungen berechnet werden. 

Die Ergebnisse waren: 

1. Der zeitliche Verlauf des Stromes ist in allen drei 
untersuchten Gasen gleich. 

2. Die Brennspannungen in Luft liegen in jeder 
Bogenperiode wegen der größeren Wärmeleitfähigkeit 


höher als in Argon. Die Zahl der Brennperiode 
Einzelfunke betrug in Argon bis zu sechs, in Lu 
zu fünf und in Helium meist nur vier. Diese 
nahme der Zahl der Halbwellen konnte zurückge 
werden auf die Zunahme der Funkenenergie pro 
welle mit der Wärmeleitfähigkeit — die Konden 
energie wird dadurch schneller verbraucht — ur 
die Zunahme der Wiederzündspannungen. 

3. Der Modulationsgrad der Linienintensitäte 
folglich auch der Temperatur nimmt in der R« 
folge der Wärmeleitfähigkeiten Argon —Luft—H 
zu. Dies konnte durch Aufstellung der Energie] 
erklärt werden. 

4. Eine Abschätzung der Maximaltemperatu 
Plasmas ergab Tmax =27000°’K. Sie tritt aı 
t<11 usec nach dem Durchschlag und ist in alleı 
untersuchten Gasen annähernd gleich. f 

Da die 'aus integrierenden Messungen [38] : 
dene mittlere Temperatur für Argon und Lutf 
nähernd gleich ist, aus den zeitlich aufgelösten | 
tren hingegen ein höherer Modulationsgrad 
Temperatur bei Luft gefunden wurde, ergibt sicl 
bei Luft in den einzelnen Halbwellen Gebiete hc 
Temperaturen durchlaufen werden, während bei, 
das Plasma in den Strommaxima weniger aufge 
in den stromlosen Zeitintervallen aber auch w 
abgekühlt wird. Dadurch werden in Luft die I 
linien bevorzugt angeregt; das Spektrum wire 
gegenüber Argon funkenähnlicher. 


Dem Institutsleiter Herrn Professor Dr. G. Sc 
danken wir für großzügige Förderung der A 
Die Mittel hierzu stammten von der Deutschen 
schungsgemeinschaft. Der Funkenerzeuger \ 
uns vom Forschungsfond des Vereins Deutscher] 
hüttenleute zur Verfügung gestellt. Diesen H 
Institutionen möchten wir für das Zustandekoi 
der Arbeit auch an dieser Stelle unseren verbindl 
Dank aussprechen. 
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Dr. RupoLr EICHINGER und Dr, Hans KREMPL, 


Physikalisch-Chemisches Institut 
der Technischen Hochschule, München 


Die Bestimmung des ‚‚Farbstiches“ und des „‚Grauwertes‘“ 
von trüben Kunststoffen (Polyäthylen) mit einem Remissionsphotometer 


Von REINHARD HuBER 
Mit 7 Textabbildungen 
: (Eingegangen am 28. Februar 1960) 


3is heute hat sich keine Methode zur Bestimmung 
ktiver Maßzahlen für die Beurteilung der Färbung 
‘des Grauanteils von teilkristallinen ungefärbten 
ıststoffen einbürgern können, da die Beurteilung 
Probe stark von der Art der Beleuchtung und der 
‘der Hinterlegung abhängt. Dem Begutachter 
do in der Praxis nur der Weg, Musterproben von 
‚en Kunststoffen vergleichend einzuordnen. Da- 
n sind objektive Meß- und Auswerteverfahren für 
“ durchsichtige Stoffe (Gläser) und für lichtun- 
;hlässige Proben (Oberflächenfarben) seit langem 
annt und werden häufig angewendet. Das Ziel 
er Arbeit ist, auch das zwischen den beiden ge- 
nten Extremen liegende Gebiet durch objektive 
;jwerte und daraus berechenbare Maßzahlen zu 
ssen, deren Genauigkeit und Aussagewert für die 
rteilung von Farbstich und Grauwert ausreicht. 


I. Theoretische Grundlagen 


Eine planparallele Platte, deren Flächenausdeh- 
g im Verhältnis zu ihrer Schichtdicke groß sei, 
de völlig diffus (Ulbricht-Kugel) von einer Seite 
Licht einer bestimmten Wellenlänge beleuchtet. 
h P. KuBerkA und F. Munk [1] braucht bei der 
hnung nur die senkrecht zur Schicht einfallende 
ıhlung betrachtet zu werden, denn hierbei auf- 
ende Fehler werden um so kleiner sein, je voll- 
ımener die Beleuchtung ideal diffus ist. In der 
enden Rechnung sei deshalb nur der senkrecht 
Oberfläche einfallende Lichtstrom betrachtet. 

In der Schicht der Dicke D wird nun ein Teil des 
allenden Lichtstromes (®,) absorbiert, ein Teil 
ückgestreut (®,;) und der Rest (®,) durchgelassen 
hierzu Abb. 1). In der Differentialschicht der 
ke dx wird also der Teil m: ®. dx absorbiert, 
ın m den natürlichen Extinktionsmodul! bedeutet. 
: Anteil s: ®- dx, mit s als Streukoeffizient, wird 
treut. Der Verlust an Lichtintensität in der Ein- 
srichtung, der durch Streuung auftritt, wird aber 


I Nach DIN 1349 wäre der natürliche Extinktionsmodul 
m, zu bezeichnen. Da eine Verwechslung mit dem dekadi- 
n Extinktionsmodul (m) nicht zu befürchten ist, wird in 
er Arbeit auf den Index n verzichtet. 


Z.f. angew. Physik. Bd. 12 


teilweise dadurch vermindert, weil die in der Schicht 
erfolgten Streuungen in beliebige Richtungen ihrer- 
seits wieder in die Einstrahlungsrichtung gestreut wer- 
den. Als Betrag hierfür setzten KuBELRA und Munk an: 
s: ®,-dx, wobei ®, der Lichtstrom ist, der an der 


Schematische Darstellung der Lichtströme zur Aufstellung der 
Differentialgleichungen 


Abb.1. 


Rückseite der Differentialschicht eintritt. (Eine 
Reflexion an der Oberfläche werde zunächst vernach- 
lässigt.) 

Die auf KUBELKA und Munk zurückzuführenden 
Differentialgleichungen lauten: 


d® =—-(m+s)D de +sGD,dz, 
dd, = (m+s)d,de —sDde. 


Diese Gleichungen haben bereits auch G. Korrüm 
und H. ScHöTTLEr [2] bei der Untersuchung an licht- 
streuenden Pulvern angewendet. Auch G. SCHREYER [3] 
greift auf diese Differentialgleichungen bei der Be- 
handlung der diffusen Reflexion an Pulvern zurück 
und zeigt in der genannten Arbeit anschaulich die 
Gewinnung der Differentialgleichungen. Die Lösung 
des Differentialgleichungssystems führt SCHREYER 
allerdings mit Randbedingungen durch, die theore- 
tisch nur bei einer unendlich dieken Platte gegeben 
sind. Für trübe Stoffe sind die Randbedingungen 
jedoch anders zu wählen. 

Die allgemeinen Lösungen der Differentialglei- 
chungen seien nicht im einzelnen abgeleitet. Sie 

30a 


(la) 
(1b) 
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lauten: 
DD = A(1—-b)eee + B(l +b)e”“*, (2a) 


B,=All+b)eer + B(l—b)e-*, (2b) 
wobei sich a zu: 
a + Ym? + -2ms (3a) 


und 5 zu: 


/ mM 
DEZ \ m+2s (2b) 
berechnet. 


An der Stelle &=0 ist ©D=©, und Dd,—=0©, und 
an der Stelle e=Dist DO=d&, und d,=0. 

Mit diesen vier Randbedingungen erhält man aus 
den Gln. (2a) und (2b) die vier Beziehungen: 


=A(l—b)+B(1+b), (4a) 
=A(1-++5) + B(l—b), (4b) 
—=A(1—b)e@D + B(1-+b)e-«D, (4e) 
—=A(l+b)ee? + B(L—b)e-«D. (4d) 


Aus den GlIn. (4a) und (4d) lassen sich die Koeffi- 
zienten A und B bestimmen: 


BE 
1+b 
ERRERTATIEnE: VL 
1+b 1-—b 
RS 
1-b r 
2 Far =, (5b) 
ep 1-+5 


In die GIn. (4b) und (4c) setzt man A und B ent- 
sprechend den Gln. (5a) und (5b) ein und erhält: 


®; 1 1 
DT IB IH an I In 
Ir "9200: 1-0 31188 
D4 ee D e«D 
ELREE . (6b 
De FON San U 22 
(1-5)?  Aa+5% 
Die Gl. (6a) läßt sich nach e?@P auflösen: 
Bi: u - 
D,:(1+b) 
2aD _ _®o # 
e 2 d+b) Fo (7) 
D,:(1—b) 


Setzt man den Wert von e2@P in Gl.(6b) ein und löst 
nach e“? auf, so erhält man nach Vereinfachung: 


Da 
® 

eıD — Be BSR (8) 
er) 


Eine Gleichung für b als Funktion von ®, und 9, 
läßt sich gewinnen, wenn man berücksichtigt, daß die 
quadrierte Gl. (8) der Gl. (7) entsprechen muß. Nach 
Vereinfachung wird dann für b erhalten: 


ee A a 


Nur die positive Wurzel hat einen Sinn, da 
Funktion von m und s ist und diese beiden Ko 
zienten nicht negativ werden können. 

Mit der Kenntnis von b, kann jetzt auch 4 
Gl. (8) angegeben werden: 


Da 
Di 
1 0 
"TI Bar, 
D,(1-b) 
m D 


Die Größen a und 5 sind mit m und s durch die GIn 
und (3b) verknüpft. Aus diesen Gleichungen la 
sich also m und s angeben: 


m=a-b, 


Die Koeffizienten m und s sind nur Funktionen 
Größen D, und BD, im Verhältnis zu ®,. 

Bei dem benutzten Remissionsphotometer ‚‚E 
pho“ der Firma Zeiss, kann nach dem Abgleich 
Verhältnis von ©, zu ©, direkt in Prozent abgelk 
werden, wenn eine Oberflächenreflexion außer | 
gelassen wird. Das Verhältnis von reflektiertem Li 
strom zum Anfangslichtstrom ist laut Definition g] 
dem inneren Reflexionsgrad o;- ®,/®, ist aber 
dann im Sinne der Ableitung eine direkte Meßgr 
wenn die Probe von hinten nicht beleuchtet wird 
ihre Oberfläche nicht reflektiert. Unter Vernachl 
gung der Oberflächenreflexion wird o, erhalten, % 
der Reflexionsgrad der Probe bei Schwarzhin 
legung bestimmt wird, d.h. bei einer nicht refle 
renden Hinterlegung, die in der Praxis ausreid 
durch schwarzen Samt verwirklicht wird!. 

Ist die Oberflächenreflexion nicht vernachlä 
bar klein, so wird am Remissionsphotometer 
gesamte Reflexionsgrad bei Schwarzhinterle| 

—=®,/®,) abgelesen, der bei Kenntnis des 
flächenreflexionsgrades (o,) in den ‚inneren Ri 
xionsgrad‘“ o; umgerechnet werden kann [Gl. (I 

Das in Abb. 2a dargestellte Schema gibt für 9, 
den Gang der Lichtintensitäten an, unter dene 
Beträge der auf den Anfangslichtstrom bezog 
Lichtströme verstanden werden sollen. Es ist als 
Anfangslichtintensität ®,/®,=1, der Betrag 
Absorptionsgrades o, = ®,/®,, der Betrag des inn 
Reflexionsgrades 0, = ®;/®, und der Betrag des B 
durchlaßgrades 9—=®,/®,. Will man die Oberfläc 
reflexion o, berücksichtigen (s. Abb, 2b), so muß 
dacht werden, daß nunmehr an jeder Grenzfläche 
Aufspaltung der ankommenden Intensitäten erf 
Vernachlässigt man die innerhalb der Probe hin 
herreflektierten Intensitäten?, so entspricht die 


1 Über die Korrektur bei geringer Reflexion des Sa 
s. weiter unten bei den Gln. (17) und (18). — An dieser; 
sei bemerkt, daß das genannte Remissionsphotometer 
das Lichtstromverhältnis, sondern das Leuchtdichteverh 
(= Remissionsgrad $) mißt. Bei den angenommenen id 
Bedingungen: ideal diffuse Beleuchtung, Gültigkeit 
Lambertschen Gesetzes und der Differentialgleichunge 
KUBELKA und Munk, sind Reflexionsgrad und Remission! 
einander gleich. Zur Vereinfachung werden bei der Be 
chung der Meßergebnisse die Symbole beibehalten, die : 
nur bei Reflexion anzuwenden sind. j 

? Siehe zur Berücksichtigung der Vernachlässigunge 
Gl. (12) bei F. KontrAauscHh, Praktische Physik, 
S. 502: Teubner 1955. 


a 
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Rückseite der Probe austretende Lichtintensität 
Durchlaßgrad 7 und der Gesamtbetrag des reflek- 
sn Anteils entspricht dem mit einem Remissions- 
ometer leicht meßbaren Reflexionsgrad o, bei 
varzhinterlegung. Aus der Abb.2b kann man 
t ablesen: 


t=dal 9.) (12) 
=, tale? +M(l- 9,0, 
a2 . 5 Tr (13) 
Dr ol 0.) lo) 


erlegt man die Probe mit dem ohnehin vorhan- 
n und mit seinem Reflexionsgrad (o,) bekannten 
3standard, so ergibt sich für die Beträge der 
tintensitäten ein Schema, wie es in Abb. 2c dar- 
lt ist. Die Summe der reflektierten Anteile 
pricht dem Remissionsgrad (o,) bei Hinterlegung 
dem Weißstandard. Es ist: 

On = + ou + on + ent (14) 

= + Tou(l 40500 + Qu +): 

Klammerausdruck in Gl. (14) ist eine geometrische 
ıe der allgemeinen Form: 
tata+a?+:-- en wenn |a|<1 ist. 


(14) kann also auch in folgender Form geschrieben 
len: 


72 
Y=%+t er: (15) 
Bea 0 
Ost 
nach 7 aufgelöst: 
Ur 4 
Di Ve. 2) | Ost 0%) 2 (16a) 
® ergibt sich mit Gl. (12): 
en Ve.- 2 3 =) x 
0) (16b) 


st also mit einem Remissionsphotometer aus zwei 
sungen möglich — einmal bei Schwarz- und einmal 
Weißhinterlegung — den Durchlaßgrad 7 zu be- 
ınen, wenn o, gleich Null oder anderweitig bekannt 
(o, kann gegebenenfalls auch aus der Fresnelschen 
mel über den Brechungsindex abgeschätzt werden.) 
Über die Gl. (12) kann r in d genügend genau um- 
‚chnet werden, und o; erhält man aus Gl. (13) mit 
ı Meßwerto,. Kann die Oberflächenreflexion 
nachlässigt werden, so ist 0,—0;- 

Setzt man o; und in die Gln. (9) und (10) ein, so 
nen die Koeffizienten m und s berechnet werden. 


Will man eine Korrektur des gemessenen o,-Wertes’durch- 
en, weil der hinterlegte Samt doch eine geringe Reflexion 
reist, also als gering grau anzusprechen ist, so setzt man 
er Form von Gl. (15) eine weitere Gleichung an: 


na 
EN am) 
=u08 


Ostg 


bedeuten o5,, den Reflexionsgrad des schwarzen Samtes 
st und o, den Reflexionsgrad der Probe bei Hinterlegung 
dem schwarzen Samt. Die GIn. (15) und (17) lassen sich 
? 7? gleichsetzen, und die entstandene Beziehung nach dem 


korrigierten Reflexionsgrad 0, bei absoluter Schwarzhinter- 
legung aufgelöst lautet dann: 


% _ _Qw 
a Ost @ 
9,(Korr) — ae en in. (18) 
EEE NIE RE 
Ostg Ost (Qu &o) 


Auf der Grundlage von Gl. (15) kann auch der Reflexionsgrad 
der Probe bei jeder beliebigen und in ihrem Remissionswert 
bekannten Hinterlegung ausgerechnet werden. 

Die hier benutzten Differentialgleichungen gelten 
aber nur für ideal streuende Stoffe, d.h. die Streuung 
muß unabhängig von der Lichtwellenlänge (A) sein. 


a 
7 INN 72 
© a 10 
b 7 (1-0,) #79.) #11-0,)? 
2 2 =T 
7 2r 


1-0). 
05 27 70, 5 en 
Virglor, 


c 
_——— — —- — — — — Be 
ICH 
Sy 
R 
SS S 
el Ss 
} R 
Probe 
Abb. 2a—c. Schematische Darstellung der Lichtintensitäten. a Zur 


Berechnung des Durchlaßgrades ohne Berücksichtigung der Oberflächen- 

reflexion; b zur Berechnung des Durchlaßgrades mit Berücksichtigung der 

Oberflächenreflexion; ce zur Berechnung des Remissionsgrades bei Hinter- 
legung der Probe mit dem Weißstandard 


Dies ist aber zumindest bei Polyäthylenproben nur 
angenähert der Fall und für verschiedene Proben- 
dieken sind unterschiedliche Absorptions- und Streu- 
koeffizienten zu erwarten. In der Praxis ist aber bei 
der betrieblichen Messung von ungefärbten kristallinen 
Kunststoffen, insbesondere des Polyäthylens, nur eine 
Beurteilung des ‚„Farbstiches“ und des „Grauwertes“ 
von Interesse. Es ist deshalb zweckmäßig, nicht die 
Koeffizienten bei verschiedenen Wellenlängen selbst, 
sondern das Verhältnis von m/s zu betrachten, so daß 
die Dicke D in die Rechnung nicht eingeht. Aus den 
GIn. (11a) und (11b) folgt nämlich mit Gl. (9): 


(19) 


Bei vernachlässigbar kleiner Oberflächenreflexion 
wird o; zum Meßwert o, und d wird tr. In Gl. (19) 
kann dann #(=r) durch Gl. (16a) ersetzt werden. 
Es ist dann: 


ı 
1— Br (O0 — 03) 
Os 


st 4 2}. (19a) 
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Für Übersichtsmessungen braucht nicht jeweils jedes Meß- 
paar für sich ausgerechnet zu werden, wenn man für jeden vor- 
kommenden Wert von o,; einmal ein Nomogramm ausrechnet, 
wie ein solches beispielsweise in Abb. 3 für einen o,-Wert 
von 81,3% ohne Berücksichtigung der Oberflächenreflexion 
dargestellt ist. Die Benutzung von Nomogrammen zur Er- 
mittlung der Koeffizienten m und s empfiehlt sich wegen des 
langen Rechenganges erst recht. Wenn diese Nomogramme 
die Auftragung von mD und sD als Funktion von 9 und go; 
enthalten, sind diese sogar allgemein gültig, da die anderen 
Größen o,; und go, in go; und Ö eingehen. 

Will man eine Maßzahl zur Beurteilung des Farb- 
stiches gewinnen, so braucht bei fast weißen Proben 
meist nicht über das ganze sichtbare Spektrum ge- 
messen zu werden, sondern es genügt jeweils ein 
Meßpaar (o, und o,) bei solchen Lichtwellenlängen, 


7,0 
Ow 
93 


0,8 


0,7 


0,6| 


0,5 


Alter (7) [680 mn] 
0, 2 Os = 873 % 
0,1 
N SE De a 


0 NENNEN BENNO 


Abb. 3. Nomogramm von m/s als Funktion von 0, und o„für einen Standard 
mit 0, = 81,3%, ohne Berücksichtigung der Oberflächenreflexion, nach 
Gl. (19a) berechnet 


die an den beiden Grenzen des sichtbaren Wellen- 
längenspektrums liegen. Das benutzte Remissions- 
photometer gestattet diese Grenzmessungen bei 
680 mu (hellrot) und bei 420 mu (dunkelblau). Die 
im Gerät eingebauten Filter haben für diese Wellen- 
längen die Nummern 1 (680 mu) und 7 (420 mu). Der 
Einfachheit halber werden in dieser Arbeit die Filter- 
nummern als Indizes benutzt, soweit eine Unter- 
scheidung nach der Wellenlänge notwendig ist. 

Eine für die Praxis ausreichend charakteristische 
Maßzahl für den Farbstich wird aus der Differenz der 
Koeffizientenverhältnisse bei den Grenzwellenlängen 
erhalten, die mit F bezeichnet werden soll: 

Mm 
DER (20) 
; (1) 

Bei ungefärbten Proben entscheidet das Vorzeichen 
von F über die: Art, und die Größe des Absolut- 
betrages über die Stärke des Farbstiches. Gl. (20) ist 
auf „Gelbstich‘“ zugeschnitten, da F bei Gelbstich 
positiv, bei Blaustich dagegen negativ ist. Einer 
reinweißen Probe wäre ein #-Wert von Null zuzu- 
ordnen. Unter der Voraussetzung, daß m/s, über der 
Wellenlänge aufgetragen, keine ausgeprägten Maxima 
oder Minima aufweist, würde eine Probe dann noch 
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als weiß anzusprechen sein, wenn ihr F-Wert im 
reich von — 0,025 bis +0,025 liegt. Ein Gelbs 
ist erkennbar, wenn F etwa die Werte zwist 
--0,025 und 0,1 annimmt. Recht gut kann der € 
stich im Bereich von + 0,1 bis 0,2 erkannt werden 
wird bei F-Werten größer als 0,2 geradezu auffalle 

Für den Grauwert (G) bietet sich als Maßzahl 
Summe aus den beiden m/s-Werten an: 

N) ir ra 
io. 

Die Gl. (21) entspricht einer Mittelung über bi 
m/s-Verhältnisse. Die subjektiven Grenzen de 
kennbarkeit des Grauwertes würde der Verfasser @ 
folgendermaßen legen: 


Für @vonO0 bis 0,25 — Grauwert kaum erkenn 
für @ von 0,25 bis 0,5 — Grauwert erkennbar, 
für @ von 0,5 bis 1,0 — Grauwert gut erkennba 
und 


für G größer als 1,0 — Grauwert auffallend!. 


Die Wahl der Verhältnisse von m/s zur Beurteil 
des Grauwertesistnichtallein durch die Unabhängig 
von der Probendicke gerechtfertigt, sondern beri 
sichtigt auch die Tatsache, daß die Absorption in 
Probe dem Auge um so weniger auffällt, je klein 
Eindringtiefe, d.h. je größer der Streukoeffizien 
Ein relativ graues aber durchsichtiges Material 
hoher Absorption und geringem Streuvermögen K 
durch Einbau von Streuzentren — allerdings 
Kosten der Durchsichtigkeit — stark ‚„aufgehi 
werden, wie dies beispielsweise bei der Papierhers 
lung bereits seit langer Zeit geschieht. 

Die Betrachtung des Absorptions- oder des $ 
koeffizienten für sich allein hat für die Grauw 
beurteilung kaum eine Bedeutung, dagegen 
für Verfahrenssteuerungen und Produktionskontro 
auch die Betrachtung der Koeffizienten selbst wid 


werden. | 
L 


II. Meßergebnisse 


Der Aussagewert der im ersten Teil beschriebe 
Beurteilung von Farbstich und Grauwert läßt | 
recht gut aus Messungen von Natur-Polyäthylenso! 
abschätzen. Da man zur Beurteilung trüber St 
auf Vergleichsmuster angewiesen ist, ist es jetzt Te 
schwierig, die gewonnenen Maßzahlen sicher zu 
urteilen, ohne daß man Gelegenheit hat, mit Must 
vergleichen zu können. Aus der Reihe der Polyäthy] 
sind aber charakteristische Typen, wie Niederdri 
Polyäthylen hoher Dichte, Niederdruck-Polyäthy 
nach dem Ziegler-Verfahren oder Hochdruck-P: 
äthylen doch bereits so bekannt geworden, daß we 
stens eine Abschätzung der weiter unten angegebe 
Maßzahlen erfolgen kann. | 

Die wichtigsten Polyäthylentypen seien kurz s 
ziert: Das Hochdruck-Polyäthylen ist relativ 
durchsichtig, erscheint dem Betrachter aber et 
grau, während das Polyäthylen nach dem Phil 
Verfahren (Niederdruck-Polyäthylen hoher Did 
einen hohen Streukoeffizienten und nur geringe 
sorption aufweist und dem Auge als verhältnismä 


1 Die hier mitgeteilten subjektiven Zahlenangaben 
ziehen sich auf Polyäthylenproben ohne Berücksichtigung 
Öberflächenreflexion. 


ißer Stoff erscheint. Das Niederdruck-Poly- 
»n nach dem Ziegler-Verfahren liegt mit seinen 
hen Eigenschaften zwischen dem des Hoch- 
Polyäthylens und dem des Niederdruck-Poly- 
»ns hoher Dichte. Die Farbtönungen — soweit 
lavon überhaupt sprechen kann — zeigen meist 
mehr oder weniger ausgeprägten Gelbstich. Das 
en der Proben hängt aber nicht nur von der 
ese des Grundstoffes ab, sondern in viel stärkerem 
» von der Vorbehandlung der Probe. Hier sind 
ter Linie Überhitzung, Abkühlgeschwindigkeit 
nge intensive Belichtung zu nennen. 


e gemessenen Proben waren durch Pressen aus 
n, Granulaten oder gespritzten Formstücken 
emperaturen zwischen 140° und 180°C und 
rzielung einer glatten Oberfläche zwischen Alu- 
imfolien hergestellt. In jüngster Zeit konnte fest- 
lt werden, daß bei manchen Ziegler-Polyäthyle- 
‚esonders der Grauwert sehr stark von der Ab- 
eschwindigkeit im Temperaturbereich der Kri- 
\ation abhängt. Sollen beispielsweise aus dem 
ert Aussagen über die Güte des Produktes 
echt werden, so muß die Herstellung der Probe- 
»n normiert sein. 


ır Messung mit dem Remissionsphotometer 
ho der Firma Zeiss sind plattenförmige Proben 
anter Dicke ab 0,5 mm geeignet, wenn sie 
sstens eine Kreisfläche von 45mm & bedecken. 
'hl die Öffnung der Ulbricht-Kugel des Hlrepho 
‚einen kleineren Durchmesser hat, ist zur Aus- 
sung von Randeffekten eine größere Probenfläche 
‚aten. 

ie günstigste Probendicke liegt zwischen 1 und 
m. Sehr dünne Proben liefern zwar wegen des 
seren Randeffektes die genaueren, aber am wenig- 
unterschiedlichen Meßwerte. Außerdem fallen 
ünnen Proben Diekenschwankungen stärker ins 
cht. Bei sehr dieken Proben geht dagegen die 
ıng des Gerätes verloren. 


ür verschiedene Polyäthylenproben sind in 
4 die gemessenen Werte von g, und o,, über der 
nlänge A aufgetragen. Ebenso können die Werte 
enutzten und mit eingezeichneten Weißstandards, 
Vellenlängen mit ihren zugehörigen Filternum- 
und die Dicken der Probeplatten aus Abb. 4 
mmen werden. Die dargestellten Kurvenzüge 
en zu folgenden sieben Proben: 


- Hochdruck-Polyäthylen älterer Produktion (ab- 
H.D., alt) dessen Probeplatte subjektiv als stark 
ch, grau und gut durchsichtig anzusprechen ist. 
srmittelten Werte betragen für den Farbstich 
+0,383 und für den Grauwert G=1,25 (ohne 
eksichtigung von Korrekturen). 


Hochdruck-Polyäthylen, neueres Produkt (ab- 
"H.D., neu) weiß-bläulich, grau und gut durch- 
ig, #= +0,02, @=1,08. 

- Niederdruck-Polyäthylen nach ZIEGLER, Probe- 
& abgeschreckt (abgek.: N.D.-Z., abgeschreckt), 
ach gelblich, leicht grau, etwas durchsichtig, 

0,095, E=0,475. 

Gleiches Produkt wie 3., jedoch Probeplatte 
ıpert (N.D.-Z., getempert), schwach gelblich, 
I grau, wenig durchsichtig, F = +-0,087, 
‚333. 
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5. Niederdruck-Polyäthylen nach dem Philips- 
Verfahren (N.D.-Ph.), 0,5 mm dick, weiß, gut durch- 
sichtig, # = — 0,011, € =0,197. 

6. Wie5., jedoch 1,07 mmdick (N.D.-Ph., 1,07mm), 
weiß, schwach durchsichtig, # = — 0,009, G—=0,171. 

7. Wie 5., jedoch 1,7 mm dick (N.D.-Ph., 1,7 mm), 
weiß, undurchsichtig, # = — 0,004, @=0,178. 

Aus Abb. 4 kann entnommen werden, daß der 
Einfluß des hinterlegten Weißstandards besonders 
beim Niederdruck-Polyäthylen hoher Dichte (N.D.- 
Ph.) recht deutlich zu erkennen ist. Die Dicken- 
abhängigkeit fällt bereits beim Vergleich der o,,-Werte 


I nn Te Senuizier Weisstandard. (O5) 
Oy ASS ren HEMM 
% = a. Ph LoTmm 
77mm 
gefemperf 1BEMM 
70 INDZ abgeschreckt 738m 
HD. alf 138mm 
HD. neu 65mm 
60|- 
EI VA 
@5 
% 
40H W.D Ph 17mm 
N.D. Z getemperf 1,65mm 
MD. Ph 1,07mm 
or 
MD. Z abgeschreckt 38mm 
ee a Ph 45mm. 
Da ir ee PR 
N Ekel. i l Keen \ af 1,38mm 
Wo #60 490 530 5% 620 680 A mM. 
2 LE NE) (2) (7) (Filter Wr.) 


Abb.4. o, und o„ als Funktion von A für verschiedene Polyäthylensorten 


auf, sie kommt aber bei den o,-Werten noch viel 
stärker zum Ausdruck. Vergleicht man die Meßwerte 
aus Abb. 4 — oder die Werte der Tabelle 1 von weite- 
ren 6 Proben aus Ziegler-Polyäthylen — mit den 
subjektiven Angaben über ihr Aussehen, so kann man 
grob folgern: Ist o, und o, klein, so besitzen die 
Proben eine große Absorption; ist nur o, klein und o,, 
groß, so ist eine gute Durchsichtigkeit bei geringer 
Absorption festzustellen; weiß und wenig durchsichtig 
ist eine Probe sicher dann, wenn o, und o,, hoch sind. 
Bei einer lichtundurchlässigen Probe müssen o, und 0, 
übereinstimmen. 

Die aus den Meßwerten ermittelten Koeffizienten m 
und s sind in den Abb. 5 und 6 als Funktion der Licht- 
wellenlänge dargestellt. Eine Dickenabhängigkeit 
sollte auf Grund der Theorie weder für m noch für s 
zu erwarten sein, doch geht aus Abb. 6 eindeutig 
hervor, daß bei allen untersuchten Proben aus Poly- 
äthylen der Streukoeffizient fast linear mit kleiner 
werdender Wellenlänge zunimmt. Hält man eine 
sölche Probe gegen das Tageslicht und betrachtet die 
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Tabelle 1. Meßwerte und Maßzahlen verschiedener Polyäthylenproben 
EI IRRE N 0 nagsırn: 2 Be Te ET a 
Probe | Dicke Filter | RR 6 | m 8 mis FE 
[mm] Nr. | | [mm] [mm] 

N.D.-Z., Typ „A“ | 1 0,762 | 0,386 | 0,041 | 0,525 | 0,078 
en +0,02 
So Ahrchachlis 7 0,716 | 0,450 | 0,075 0,73 0,105 

2 karl „B“ | 1 0,751 | 0,398 | 0,058 0,64 0,091 
Sera a 118 +0,181 
ne erhsichbg | 7 0,567 0,403 0,235 0,865 0,272 

N.D.-Z., Typ;,C“ | | | 

; Bo. 100 0,266 | 0,068 0,342 0,199 
ee a Hau 
ER ae tig 7 0,587 0,341 | 0,180 0,580 0,310 

| 

| 1 0,664 | 0,211 | 00835 | 0,220 | 0,380 

18, a | | | +0,201 
ee 7 0,489 0,275 | 0,230 0,396 0,581 
| 
FR | 1 1.0675 | 0276 | 0,096 | 0,86 | 0,261 
ee 8 8 1,22 | +0,135 
uch Aurcheichtig | 7 51.0.5357 0,331 | 0,228 0,575 0,396 
177 | ” 

aa | ı | 0885 | 0,186 | 0,18 0,29 | 0,518 
ne au . 0,93 | | —+ 0,067 
Et a 7 | 0517 | 0254 | 0,296 0,505 0,585 


Probe in Durchsicht, so erscheint sie mehr oder relativ kleineren Streukoeffizienten aufweiser 
weniger rötlich. Die stärkere Absorption bei kurzen dünnere Proben aus dem gleichen Material 
Wellenlängen (s. hierzu Abb. 5) kann hierfür allein hierzu die Abb.5 und 6). Der Unterschied \ 


mM 
mm" 
0,20 - 
0,151- 
2] N 
7 


M.D.neu 1,65mm 


MD. alt „38 wm, 


N.D.Zabgeschr. ,3Emm 


MND.Ph 05mm 
Zgeemaert ZE5MM 


NL Yu 07mm 
RER, Ss, ,7mm 
ME eflenin), O,5MM, 
Sans ai Korrektur der Oberflächen Ta, p,pr, ,07mm. 
ET Tae re 7mMmM 
0,7 

420.40 40 330° 5% 620 6601 MU 420 40 40 . 530 37% 620 680 Au 
LEIDEN 0) (2) (7) (Filter Wr.) RN el 16) (2) (7) (Filter A 
Abb.5. m als Funktion von A für verschiedene Polyäthylensorten Abb. 6. s als Funktion von A für verschiedene Polyäthylensof 


nicht verantwortlich sein. Das rötliche Aussehen der (und auch von m) für verschiedene Probendicke 
Probe bei Durchsicht dürfte vielmehr darauf zurück- gleichen Grundstoffes zeigt diesen Gang so det 
zuführen sein, daß nach jeder Streuung die Wellenlänge daß die Herstellungsart der Probe oder die Ver 
zum Rot hin verschoben wird. Da nun beilangwelligen lässigung der Oberflächenreflexion hierfür nicht 
Licht die Streuung geringer als bei kurzwelligerem gebend sein dürfte. Würde man z.B. beim Ni 
Licht ist, werden dickere Proben auch immer einen druck-Polyäthylen hoher Dichte bei der Berech 


mM 
[mm=!] 
„Typ „G“ +0% l 0,683 | 0,262 0,085 0,348 0,244 — 0,072 0,416 
Bo | | | 
Dre 1.0.6072. | 0,3797 12.,0,108 0,68 | 0172 | 
‚ Typ ,,‚G“ +0,02% | 1 0,682 0,372 | 0,103 0,584 0,174 
1,2 | : + 0,024 0,372 
ig grau 7, | 0,623 0,426 | 0,161 0,815 0,198 
‚ Typ „G“ +0,1% | 1 | 0,742 0,496 | 0,069 0,94 | 0,074 | | 
schwach gelblich, 1,2 | | +0,071 0,218 
’ wenig grau rl 0,639 | .0,504 0,171 1,18 0,145 
‚ Typ „G“ +0,2% | 1 \ 0,802 0,587 | 0,035 12202 2.0:02D7) 
y 1,25 | | | | + 0,058 0,116 
ıt grau 7 | 0,69 | 0,581 | 0,131 1,51 ' 0,087 
a er. | - = en | = 
„» Typ „6“ +0,5% 1 0,821 0,688 | 0,036 2,02 0,018 
ehen fast wie weißes, 1,2 | | | | | +0,073 | 0,109 
iertes Porzellan | .z’ | 0,669 | 0,625 | 0,222 | 24 | 0,091 | 
= - ah Be En |- en = —. 
„ Typ „G“ +1,0% 1 0,540 | 0,774 | 0,044 | 3,38 0,013 
weißes, 1,25 +.0,049 0,075 
jertes Porzellan 7 0,708 |. 0,690 0,236 3,8 |. 0,062 | 


f 
und s statt mit D etwa mit /’D rechnen, so der Gerade mehr oder weniger grau erscheint; je stär- 
‚sich „Koeffizienten‘ angeben, die von der Dieke ker aber der Kurvenzug schräg oder durchgebogen ist, 
hend unabhängig wären. Diese „Koeffizienten“ desto stärker wird der Eindruck eines Farbstiches sein. 
ı dann allerdings keine physikalisch sinnvolle ,, 
ısion mehr. 
die Abb. 5 und 6 sind auch noch die Werte der "5 
verschieden dicken Proben aus Niederdruck- 
thylen hoher Dichte (N.D.-Ph.) eingezeichnet, 
enen eine Oberflächenreflexion von 0,—=4% 
xsichtigt ist. Die Abhängigkeit der Koeffi- 
n von der Wellenlänge wird durch die Korrektur 
beeinflußt, wenn sich auch die absolute Höhe 
'erte ändert. Die Diekenabhängigkeit kann also #7 
die Berücksichtigung der Oberflächenreflexion 


'„wegkorrigiert‘‘ werden. Will man m oder s Fr 

'h auswerten, so empfiehlt sich, die Probendicke 

mm zu normieren. 0,2- N.D.Zabgeschrechf 1,38 mm, 
r Theorie folgend, sollte eine Dickenabhängigkeit 


0,67 
M.D.neu 185mm 


AH.D. alf 1,38 mm 


N.D.Z geternperf 1,651um, 
'erhältnisses der Koeffizienten nicht mehr zu [ rd 


ten sein. Die in Abb. 7 dargestellten Kurven- 
m|s gegen A) lassen jetzt auch keinen eindeutigen |, 


‘ mehr mit der Probendicke erkennen. Die 05mm 
nden Werte von m/s verschieden dicker Proben ,,, Aa 
eichen Grundmaterials sind jetzt wohl auf unter- ea Ph 

iche Preßbedingungen bei der Probenherstel- S——— mn 
urückzuführen. Bei Berücksichtigung der Ober- 9,951- ——_ZSmi#<Korrektur der überflöchenre =" — ud 
hreflexion rücken die Kurvenzüge verschieden 

‘ Proben des gleichen Grundmaterials noch 

| enger zusammen. Hierbei verringern sich auch GE 0 390 330 30 820 380 Am 
aßzahlen für den Farbstich und den Grauwert. DE LEIHEN (2) (1) (Hiter Nr) 
rden beispielsweise für die drei Proben aus Poly- Abb. 7. m/s als Funktion von A für verschiedene Polyäthylensorten 
»n hoher Dichte mit 0,=4% folgende korri- 
n Werte errechnet: Die Gewinnung der Maßzahlen für Farbstich und 


Grauwert aus Messungen bei Filter 1 und Filter 7 ist 
EN ; = für Polyäthylensorten sicher gerechtfertigt, da der 
B: er er Er r a E u tn typische Kurvenverlauf der m/s-Verhältnisse über der 
u, i vE er Wellenlänge bei allen Sorten vergleichbar ist. 

nein kann noch aus Abb. 7 gefolgert werden: Bei andersartigen teilkristallinen Stoffen müssen 
her der absolute Wert von m/s ist, desto grauer gegebenenfalls andere Wellenlängen zur Ermittlung 
int eine Probe dem Auge. Eine in ihrem Ab- von Maßzahlen herangezogen werden. 

vert unveränderte Gerade würde einem weißen In Tabelle 2 sind Meßwerte und Maßzahlen für 
zuzuordnen sein, der je nach der absoluten Höhe eine Aufhellungsreihe mit Titanweiß aufgeführt. Das 


).-Ph., 05mm: F=—0,006; G = 0,136 
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Ausgangsprodukt — ein Niederdruck-Polyäthylen nach 
dem Ziegler-Verfahren — hat ohne Aufheller einen 
geringen Blaustich und einen eindeutig feststellbaren 
Grauwert. Die Zugabe von Titanweiß läßt mit 
steigendem prozentualem Anteil den Grauwert stark 
abnehmen, denn die vermehrten Streuzentren setzen 
die Eindringtiefe des Lichtes herab. Das Auge 
empfindet deshalb auch den Farbstich nicht mehr 
so stark. 


Obwohl die Theorie von KUBELKA und Munk nur 
für ideal streuende Stoffe gilt, und sich nicht alle 
ungefärbten bzw. nichtaufgehellten Kunststoffe ideal 
verhalten, können auf der Grundlage dieser Theorie 
doch Maßzahlen für Farbstich und Grauwert gewon- 
nen werden, die den subjektiven Eindruck eines 
Begutachters durch objektive Zahlenangaben er- 
setzen können. Auch die Maßzahlen von zwei als fast 
gleichartig anzusehenden Proben sind genügend diffe- 
renziert. Beobachtete streuende Meßwerte bei ver- 
schiedenen Proben aus dem gleichen Grundmaterial 
beruhen weniger auf dem optischen Meßverfahren, als 
vielmehr auf den Herstellungsbedingungen der Probe- 
platten. Die einwandfreie Probenbereitung — sicher- 
lich der aus Polyäthylen — hat man bis jetzt noch 
nicht ganz sicher in der Hand. 


Für innerbetriebliche Messungen ist eine Korrektur 
durch den geringen Reflexionsgrad des benutzten 
schwarzen Samtes dann unnötig, wenn der Refle- 
xionsgrad gering ist und vor allem nicht schwankt. 
Ähnliches gilt auch für die Berücksichtigung der Ober- 
flächenreflexion, die bei dem gleichen Grundstoff dann 
gleich sein wird, wenn Proben mit gleichartiger Ober- 
fläche gemessen werden. Aus Proben des gleichen 
Ausgangsmaterials mit einmal rauher und einmal 
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Zeitschr 
angewandt 


glatter (glänzender) Oberfläche darf nicht & 
Grundmaterial rückgeschlossen werden. 


Zusammenfassung 


Aus den Differentialgleichungen von Ku 
und Munk werden mit den entsprechenden | 
bedingungen ein Extinktionsmodul (= Absorg 
koeffizient) und ein Streukoeffizient erhalten 
den Verhältnissen von Absorptions- zu Streu 
zienten bei zwei verschiedenen Lichtwellenlänge 
und blau) lassen sich Maßzahlen für den ‚Farb: 
und den „Grauwert‘ gewinnen. 

Die Messungen werden mit einem Remissionsp 
meter durchgeführt, das die Messung des Refle 
grades bei zwei verschiedenen Hinterlegungen 
Lichtwellenlängen gestattet. Polyäthylenprobe 
schiedener Herkunft wurden gemessen, und & 
rechneten Maßzahlen für Grauwert und Far 
werden ausgewertet. 


Herrn Dr. REuLeE von der Firma Carl Zeiss, 
kochen (Wttbg.), danke ich recht herzlich für 
wertvollen Hinweise. 


Der Firma Ruhrchemie A.G., Oberhausen-H 
bin ich für das zur Verfügung gestellte Mate: 
die zur Durchführung der Arbeit gewährte Z 
Dank verpflichtet. 


Literatur: [1] KUBELKA, P., u. F. Munk: Z. techn 
18, 137 (1937). — [2] Korrim, G., u. H. Schörm 
Elektrochem. 57, 353 (1953). — [3] SCHREYER, G.: Z. 
Chem., N.F. 12, 359 (1957). 
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Von HEınz KUDIELKRA und HERMANN MÖLLER 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 26. Mai 1960) 


Die Beschränkung der monochromatischen Rönt- 
genstrahlung auf die Eigenfrequenzen des Antikatho- 
denmaterials ist für viele Untersuchungsaufgaben sehr 
störend und wird durch den Ausfall der schwachen 
Emissionslinien und durch die beim Elektronen- 
beschuß im Hochvakuum an die Antikathode ge- 
stellten Forderungen weiter verschärft; im gleichen 
Sinne wirken verarbeitungstechnische Schwierigkeiten 
bei der Herstellung der Anode. 


Da beliebige Röntgenfrequenzen nur aus dem 
Bremsspektrum zu erhalten sind, wurde durch Be- 
rechnung und Versuch geprüft, ob durch Monochroma- 
tisierung ein Frequenzband genügender Intensität 
ausgesondert werden kann, dessen Breite mit der von 
Eigenstrahlungen vergleichbar ist. Die Verwendung 
eines ebenen Monochromators erscheint dafür un- 
zweckmäßig, da die Divergenz des Röntgenstrahls dd 
bei feststehendem Monochromator einen ziemlich 


* Glanzwinkel der (1011)-Ebene von Quarz für Cu K«- 
Strahlung. 


breiten Wellenlängenbereich gemäß 
dn}=ctgddd 


reflektiert. Das Verhältnis der Wellenlänge 
weichsten und härtesten gebeugten Strahls 

dann z.B. bei einem Einfallswinkel von 13,3 
einen in der Winkelhalbierenden des dive: 
Strahlenbündels verlaufenden Wellenzug den 
1,25 bei einer Divergenz von 3°. Zur Einengu 
reflektierten Frequenzbereiches auf die Gre 

Wellenlängen der CuK«,- und Cu Ka,-St 

(Acu Ka, :ACu X, = 1,0025) müßte demnachdieDi 

auf etwa 0,03° verringert werden, was jedo 
Intensitätsabfall von zwei Zehnerpotenzen 
brächte. Die Intensitätsausbeute läßt sich e 
dend erhöhen, wenn ein gebogener und ausg 

ner Präzisionsmonochromator nach dem Prinz 
JOHANNSOoN [1] Verwendung findet. Außer der 
sitätsausbeute sind Monochromatisierung 
Brennlinienbreite wichtig, welche rechneri 
experimentell untersucht wurden. 
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e Angaben für die zahlenmäßige Berechnung der 
vartenden Brennlinienbreite wurden so gewählt, 
e nahezu mit den Bedingungen des später durch- 
ten Versuchs übereinstimmten, so daß ein un- 
barer Vergleich zwischen den Ergebnissen von 
hnung und Versuch möglich ist. Abb. 1 erläutert 
r Berechnung zugrunde gelegten Annahmen: Die 
;e A und B sowie F, M und $, deren Koordi- 
in der Bildunterschrift enthalten sind, erfüllen 
sugungsbedingung für den Wellenzug FMS, wenn 
‚eine Wellenlänge von 1553,99 X.E. aufweist und 
etzebenenabstand 3347 X.E. (=djgr von Quarz) 


st. Die zur x-Achse parallele Strecke F’F’ stellt 
lmm langen Schnitt des rechteckigen Röhren- 
_ dar, der der Brennfleckbreite entspricht. Der 
erungspunkt F liegt am Fokussierungskreis, 
ı Mittelpunkt B zur Vereinfachung der Rech- 
in den Ursprung des Achsenkreuzes gelegt 
>». Er stellt den Mittelpunkt des Krümmungs- 
s der zylindrisch ausgeschliffenen Monochro- 
oberfläche dar, deren Schnitt senkrecht zur 
derachse (Kreisbogen) von P’ über die Kristall- 
M bis P'” läuft. Punkt A stellt den Krüm- 
smittelpunkt der gebogenen Reflexionsebene 


) des Quarzmonochromators dar. Der Film s 
e so angeordnet, daß er auf einem von F aus- 
dten und in M reflektierten Strahl senkrecht 
und der Schnittpunkt S des reflektierten Strah- 
it dem Film auf einem Kreis mit dem Mittel- 


t B und dem Radius BM liegt. Dieser Kreis 
t nicht alle Bedingungen eines Fokussierungs- 


>s genau, da der Abstand AM gerade doppelt so 


ist wie BM und der Winkel AMB 6° beträgt, 
ß A nicht am Kreisumfang liegt. Es kann dem- 
der Winkel FPPA (=u=9%-—%) und damit die 
»nlänge des gebeugten Strahls nicht konstant 
en, wenn Punkt P von P’ über M nach P’ 
lert. Tabelle l enthält die berechneten reflek- 
'n Wellenlängen, den Austrittswinkel der emit- 
»n Strahlung aus der Anodenoberfläche sowie die 


lel. Reflexion der vom punktförmigen Röhrenbrennfleck F 
ausgesandten Bremsstrahlung 


\Ionochromator 


ve | Sitrauseiee | ars | om 

5 — 315,6438 8,7839° 1554,34 | + 0,059 
2 —,315,7721 8,5117° 1554,67 | + 0,046 
9 — 315,8718 8,2394 ° 1554,50 | + 0,034 
6 — 315,9431 7,9675° 1554,33 | + 0,022 
3 — 315,9858 7,6955° 1554,16 | + 0,011 
0 — 316,0000 7,4235° 1553,99 | +0 

2) — 315,9858 7,1516° 1553,83 | — 0,010 
6 — 315,9431 6,8796° 1553,66 | — 0,021 
1) — 315,8718 6,6075° 1553,49 | — 0,031 
2 — 815,7721 6,3354° 1553,32 | — 0,041 
X} — 315,6438 6,0632° 1553,16 | — 0,051 


ände s der Durchstoßpunkte der einzelnen Strah- 
lurch den Film vom Punkt 8. In dieser Tafel und 
‚in den folgenden entspricht das negative Vor- 
en einer Verschiebung in Richtung auf den 
othetischen) Durchstoßpunkt des Primärstrahles 
h den Film. Der reflektierte Wellenlängenbereich 
mit 1,68 X.E. schon nahe den natürlichen Halb- 
sbreiten der Emissionslinien. 


Zur Berechnung des Einflusses der Breite des 
Röhrenbrennflecks wurde angenommen, daß jeweils 
nur an einem Punkte des Monochromators — in P’, 
M oder P'' — Reflexion stattfinde und daß in diesem 
Punkte die von F’, F und F’” eingestrahlten Wellen 
gebeugt werden. Die so erhaltenen Abstandswerte s 
am Film sowie die zugehörigen reflektierten Wellen- 
längen zeigt Tabelle 2. 

Vor der Gegenüberstellung von berechneten und 
beobachteten Werten wird zusätzlich die für Eigen- 
strahlung zu erwartende Brennlinienbreite errechnet, 


A 1y 
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Abb. 1. Strahlengang bei der Fokussierung und Monochromatisierung 

mittels eines Johannson-Monochromators. Nicht maßstabgetreu. Koordi- 

naten der in die Rechnung eingesetzten Punkte in mm: Röhrenbrennfleck: 

F’(—81,47200/—305,44974); F(—80, 97200/—305,449 74); F’(—80,47200/ 

—305,44974). Monochromator: P’(—15/ —315,64379),; M (0/—-316); 

P"(+15/—315,64379); A (—66,06201/+312,53484); B (0/0). Film: 
S (+198,20876/—246,10829) 


um weitere Vergleichsmöglichkeiten zu erhalten. Die 
Abmessungen sowie die Lage von Röhrenbrennfleck, 
Monochromator und Film zueinander bleiben gegen- 
über Abb. I ungeändert, doch wird nunmehr ange- 
nommen, daß die Wellenlänge A=1553,99 X.E. des 


Tabelle 2. Reflexion der vom Röhrenbrennfleck F’F’’ ausgesand- 
ten Bremsstrahlung 


Mono- Wellenlänge Film 


chromator 
Reflektieren- Ban | a 
der Punkt d Punkt des : 7 inien- 
” Mono- = Röhrenkrean: 4 [X.E.] 1% [X.E.]| s [mm] breiten 
chromators flecks | | As [mm] 
Fr” 1562,34 +.0,317 
as F 1554,84 | 14,88 |+0,059 | 0,513 
Fr 1547,46 | — 0,196 | 
nu = | —- FR 
Aula 1559,15 +.0,168 
M F 1553,99 | 10,27 0 \ 0,333 
ML 1548,38 | — 0,165 | 
1556,74 | +0,056 | 
E98 1553,16 | 7,12 |-0,051 | 0,213 
1549,62 | — 0,157 


in M reflektierten Wellenzugs FMS gerade dem 
Maximum einer Emissionslinie entspreche und daß 


der Einfallswinkel FMA für sämtliche an der (1011)- 
Ebene von Quarz (d—=3357 X.E.) gebeugten Strahlen 
denselben Wert von 76,5765° besitze. Jedem Punkte 
der Monochromatoroberfläche ist dann je ein Punkt 
auf dem Röhrenbrennfleck und dem Film zuzuordnen. 
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Die Rechnung ergibt (Tabelle 3), daß von der Breite 
des Röhrenbrennflecks bei voller Ausleuchtung des 
Monochromators nur 0,174 mm ausgenutzt werden; 
die zugehörige Brennlinienbreite beträgt 0,054 mm. 
Die angenommene Linienbreite von 0,46 X.E., die 
der von L.G. ParrArr [2] angegebenen ‚wahren‘ 


4 


| Hm 
&; 
HB S 
d— 
&% E 
&, N 
b ER d 
AB 
FB Ri er 
”— 


aus Bremsspektrum 


mn 


Abb. 2a—-e. Photometerkurven der Fokallinien, verkleinert im Ver- 
hältnis 4:10 (Photometerübersetzung 100:1). a Optischer Brennfleck 
4-0,04mm; Strahlung: CuK«,. b Optischer Brennfleck 4 - 0,04 mm; 
Strahlung: Cu Kax, + Cu K«x,. ce Optischer Brennfleck 10 - 0,1 mm; Strah- 
lung: Cu Ka,. d Optischer Brennfleck 10 - 0,Imm; Strahlung: Cu Ku, + 
Cu Ka,.. e Optischer Brennfleck 10 - 0,1 mm; Strahlung: 
aus Bremsspektrum 


Linienbreite für Cu X«,-Strahlung entspricht, bringt 
eine zusätzliche Verbreiterung, die sich aus Tabelle 1 
mit 0,030 mm ermitteln läßt und zu einer gesamten 
Halbwertsbreite von 0,084 mm führt. 


Tabelle 3. Reflexion einer vom Röhrenbrennfleck F’F’”’ ausge- 
sandten streng monochromatischen Welle (A= 1553,99 X.E.) 


Monochromator 


Strahlen- | 
zp UP se | 2r | Yr x kai 

| Anode | 

| 
— 15 — 315,6438 | 8,7764° | — 81,029 +.0,029 
—12| —315,7721 | 8,5057° | — 81,021 | + 0,023 
— 9 —315,8718 | 8,2350° | — 81,013 +0,017 
— 6 —315,9431 | 7,9644° | — 81,002 —+0,011 
— 3! —315,9858 | 7,6940° | — 80,988 + 0,005 

0 | — 316,0000 | 7,4235° | — 80,972 |\ — 305,450 0 

+ 3/—315,9858 | 7,1530° | — 80,955 | — 0,005 
+ 6/—315,9431 | 6,8824° | — 80,936 — 0,011 
+ 9 —315,8718 | 6,6119° | — 80,912 — 0,016 
+12| —315,7721 | 6,3413° | — 80,885 | — 0,021 
+15/—315,6438 | 6,0705° | — 80,855 — 0,025 
Für die Monochromatisierungsversuche wurde 
— wie bereits erwähnt — ein fokussierender Mono- 
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chromator benutzt. Die verwendeten Röhren h 
Brennfleckevon 10x 1(Normalfokus) bzw. 10 x 0,4 
(Feinfokus). Zur Ermittlung der Schärfe einer R 
sionslinie wurde der Monochromator vor einem Ku 
rohr mit Normalfokus auf die Cu X«,-Linie einjus 
und der Brennfleck aufgenommen (Abb. 2e). 
gleicher Art wurde die Brennlinie einer Feinfokusr 
ermittelt (Abb. 2a). Die Aufnahmen des F 
flecks wurden photometriert, wobei eine Einstell 
gewählt wurde, bei der die Photometerdiagrai 
gegenüber den Filmen 100fach vergrößert wa 
Die Photometerdiagramme sind in Abb. 2 im) 
hältnis 4:10 verkleinert wiedergegeben. Die E 
wertsbreiten HB in Abb. 2 liegen nicht auf ha 
Höhe, da die Ordinaten nicht der Extinktion, son 
unmittelbar den vom Film durchgelassenen Int 
täten entsprechen, so daß die der Halbwertsb: 
zugehörige" Ordinate Jı das geometrische Mitte 
minimaler (Jin) und maximaler (J,) Intensität 
stellt entsprechend (s. auch Abb. 2a): 


I, = Yun - %- 


Bei einem Vergleich der Cu Xx«,-Linien, die mit 
Feinfokus (Abb. 2a) und dem Normalfokus (Abb 
erhalten wurden, fällt die nahezu gleiche Linienb 
auf, die aber nach der Berechnung zu erwarten is 
die bei voller Monochromatorausleuchtung 2 
nutzte Breite des Röhrenbrennflecks mit 0,174 
noch ganz erheblich unter der Breite des Feinf 
von 0,4 mm liest. Größere Brennfleckbreiten f 
offenbar zu einer Verbreiterung des Linienfußes d 
Wellen des Bremsspektrums, worauf besonde 
Normalfokusaufnahme von Abb. 2c hindeutet. 

Um experimentelle Angaben über die Dispe 
des optischen Systems zu erhalten, wurden nach 
sprechender Änderung der Monochromatoreinstel 
Aufnahmen des Cu K«-Dubletts gleichfalls so) 
mittels der Normalfokus- (Abb. 2d) als auch mit 
Feinfokusröhre (Abb. 2b) hergestellt. Das erhal 
Intensitätsverhältnis des Dubletts ist gegenüber 
Emissionsspektrum geändert, weil «,- und &,-Linie 
Stellen des Röhrenbrennflecks mit verschied 
Leuchtdichte hinsichtlich der Cu X«-Strahlung 
gehen. Deren Abstand beträgt nach (1), wenn 
Strahlenaustrittswinkel gegen die Anodenoberfli 
mit —7,4° angenommen wird, etwa 0,36 mm. 
Verringerung der Brennfleckbreite erleichtert demn 
die Trennung der beiden Dublettlinien, doch i 
einer wesentlichen Änderung der Form der Emissi 
linie erst zu rechnen, wenn die Brennfleckbreite 
Wert von 0,174 mm erreicht oder unterschreitet. 
Linienabstand von Cu K«,- und Cu Kx,-Linie W 
nach (1) zu 0,12, mm errechnet. 

Der im folgenden beschriebene Versuch zeigt 
welchem Maße Monochromatisierung zu erzielen 
wenn zwar die geometrische Fokussierungsbeding 
erfüllt ist, aber die beugungsfähige Röntgenfregqu 
nicht als Eigenstrahlung, sondern als Teil des Bre 
spektrums vorliegt. Nach der Justierung des M 
chromators vor dem Kupferfeinfokusrohr wurde d 
gegen ein Molybdänrohr mit Normalfokus & 
tauscht in der Erwartung, daß der Brennfleck 
Molybdänrohres an dieselbe Stelle zu liegen kom 
werde wie vorher jener des Kupferrohres. In die 
Falle bleibt die Fokussierungsbedingung für 


Inlänge von der Größe der Cu K«-Strahlung er- 
{wodurch die Schwierigkeiten des unmittelbaren 
‘stierens für eine bestimmte Wellenlänge des 
sspektrums umgangen waren. Beugungsauf- 
en, auf die weiter unten näher eingegangen wird, 
'n kleine Wellenlängenänderungen gegenüber der 
‘%,-Strahlung nach, die auf eine beim Röhren- 
sel unvermeidbare geringe Verschiebung des 
aflecks zurückgeführt werden. Die nun fest- 
‚lte Form der Abbildung des Brennflecks zeigt 
e, an welcher vor allem die Asymmetrie auf- 
Sie läßt sich folgend erklären: Die Brennlinien- 
»n As, die jeweils von einem bestimmten Punkt 
onochromators allein herrühren, werden fast 
ı vom in F ausgehenden Strahl halbiert, weshalb 
nzelnen Teilintensitäten für sich keine merkbare 


nn 


ımetrie besitzen; es führt aber deren Überlage- 
zu einer asymmetrischen Brennfleckform, da die 
en der Teilintensitäten mit zunehmendem Ab- 
| des reflektierenden Monochromatorpunktes 


le4. Die Linienbreite* der monochromatisierten Brems- 
strahlung 


As 44 


| | Vgl. mit 

[mm] IX.E.] | 

| 

»nbrennfleck: punktförmig | 
chromator: voll ausgeleuchtet 2.0 1.85 Tabelle 

»nbrennfleck: Breite Ilmm 
hromator: punktförmig 0,513 | 14,88 |Tabelle2 
— — 15 mm) 

j y ; | Abb. 2e 
nbrennfleck: Breite Imm 0,622*| 16,65 |sowie 2b 
chromator: voll ausgeleuchtet | nd 


Breite des Linienfußes (für einen Strahlenaustrittswinkel 
‚die Anodenoberfläche von 7,4235°); mit dem von den 
ellern für die Röhre angegebenen Winkel von etwa 5,7° 
die rechnerische Abschätzung auf 0,50 mm. 


Röhrenbrennfleck stark abnehmen und sich 
hzeitig zu kleinerem Glanzwinkel hin verschieben. 
ntersuchungen über die Entstehung von be- 
hteten Linienformen [3] bis [6] durch Über- 
ng der wahren Breiten der Emissionslinien mit 
Reflexionskurven der Monochromatorkristalle 
n die erheblichen Schwierigkeiten erkennen, die 
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bei der Trennung beider Einflüsse zu überwinden sind. 
In der vorliegenden Arbeit wurde für die Eigenstrahlung 
als berechnete Linienbreite die Halbwertsbreite an- 
gegeben, hingegen bei dermonochromatisierten Brems- 
strahlung die Breite am Linienfuße. Die Vermessung 
der letzteren ist zwar mit wesentlich größeren Fehlern 
behaftet, doch sind andererseits für die Berechnung 
keinerlei Annahmen über die Verteilung der emittierten 
Strahlungsintensität über den Brennfleck erforderlich. 
Die Ergebnisse der Berechnungen sind zusammenfas- 
send in den Tabellen 4 und 5 dargestellt und zeigen 
völlig zufriedenstellende Übereinstimmung mit der 
Beobachtung (Abb. 2). 

Die Wellenlänge des Maximums wurde mit einer 
Guinier--Kammer nach G. Hormann und H. JAGoD- 
ZINSKI [7] durch eine asymmetrische Aufnahme 


enlkiiaieenpenntsä 


a—c. Asymmetrische Guinier-Aufnahmen von TICl, verkleinert im Verhältnis 7:10 (Subtraktionsstellung unter 45°, optischer Brennfleck des 
jeweils 10 - 0,1 mm) mit a monochromatisierter Bremsstrahlung: A*=Cu K«-Strahlung 15 KV, 30 mA, 56,6 Std; Mo-Anode; b Cu Ka,-Eigen- 
ng: 30 kV, 12 mA, 1 Std; e monochromatisierter Bremsstrahlung: A»=Fe KP-Strahlung; außerdem doppelte und dreifache Frequenz; 40 kV, 
20 mA, 117 Std; Mo-Anode 


(45°, Subtraktionsstellung) von TIC1 (Abb. 3a) zu 
1554+1,5 X.E. ermittelt. Abb. 3b zeigt zum Ver- 
gleich eine Aufnahme desselben Präparats mit 
Cu Ka,-Eigenstrahlung; in beiden Fällen wurden 


Tabelle 5. Linienbreite* und -abstand im CuK «-Dublett 


I | 42 Vgl. mit 

| [mm] | [X.E.] 
Streng monochromatische Strahlung |0,054 =0 |Tabelle3 
Berücksichtigung der Halbwertsbreite |0,030 | 0,46 Tabelle 


Cu Ka«,-Linie . 10,084*| 0,46 |Abb. 2a 
| und 2e 
CuKu—CuKo, . . 0,12, | 3,83 Abb. 2b 
und 2d 
* Halbwertsbreite. 
Röhren mit Normalfokus verwendet. — Der Film in 


Abb.3c wurde ebenfalls mit monochromatisierter 
Bremsstrahlung erhalten, doch liegt deren Wellen- 
länge nahe jener der Fe Kß-Strahlung, die zur Justie- 
rung Verwendung fand. Die Röhrenspannung lag 
hier aber mit 40 kV über der Anregungsspannung von 
4 Apex 5, s0 daß neben den im wesentlichen von $Arex 
stammenden Reflexen bei kleinen Glanzwinkeln 
Interferenzen zu erkennen sind, die von 4 Apexp her- 
rühren. Die Belichtungszeiten sind zwar für die mit 
monochromatisierter Bremsstrahlung hergestellten 
Aufnahmen mit 56,5 und 117 Std erheblich, aber 
es lassen sich die Intensitäten bei gleichbleibender 
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elektrischer Röhrenleistung durch Verwendung einer 
Wolframanode um mehr als 70% steigern und bei 
Benutzung einer Drehanode kann mit einem Vielfachen 
an Strahlungsintensität gerechnet werden. 


Die geschilderten Versuche und Berechnungen 
zeigen, daß nach dem genannten Prinzip aus dem 
Bremsspektrum beliebige Wellenlängen soweit mono- 
chromatisiert werden können, daß sie z.B. zur syste- 
matischen Untersuchung von Absorptions- und Beu- 
gungsverhalten geeignet sind und daß auch erweiterte 
Anwendungen für das Rückstrahlverfahren, z.B. für 
Gitterkonstantenbestimmungen, möglich erscheinen. 
Durch Verwendung eines exakt fokussierenden Kri- 
stalls (Punkt A von Abb. 1 am Fokussierungskreis) und 
eines schmäleren Röhrenbrenntflecks ist eine schärfere 
Monochromatisierung zu erwarten. Schwierigkeiten 
können durch die gleichzeitige Reflexion von Ober- 
tönen am Monochromator (s. Abb. 2c) entstehen, doch 
lassen sich die energiereicheren Wellen durch entspre- 
chendes Herabsetzen der Röhrenspannung unter- 
drücken. Diese Möglichkeit wird allerdings bei ab- 
nehmender Spannung durch den Durchgriff der Röhre 
und die Abnahme der Strahlungsintensität begrenzt. 
Eine sehr vorteilhafte Ergänzung für die Trennung von 
Obertönen bietet sich bei der Registrierung mittels 
eines Proportionalzählrohres unter Verwendung eines 
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Holland, L.: Vacuum Deposition of Thin Films. London: 
Chapman & Hall Ltd. 1958. 541 S. u. zahlr. Abb. Geb. 70. 

Das mit einem Vorwort von S. ToLanskY eingeleitete 
Buch enthält eine reichhaltige Zusammenstellung experimen- 
teller Probleme, die bei der Herstellung dünner Schichten 
im Vakuum auftreten. Seit der ersten Vakuumbedampfung 
durch Pour und PRINGSHEIM im Jahre 1912 hat diese Methode 
vor allem in neuerer Zeit auf breitester Basis Anwendung in 
Wissenschaft und Technik gefunden. Nach vakuumtechnischen 
Fragen und Ausführungen über Verdampferquellen, Reinigung 
der Schichtträger und dergleichen Probleme werden beim Aut- 
dampfen bestimmter Substanzen gewonnene Erfahrungen mit- 
geteilt. Der Kathodenzerstäubung ist ein eigenes Kapitel ge- 
widmet. Obwohl die Literatur nur bis 1956 berücksichtigt ist, 
kann das grundlegende Werk allen bestens empfohlen wer- 
den, die auf dem behandelten Gebiet experimentell tätig sind. 
In eine Neuauflage sollte, wenn noch ein Wunsch gestattet 
ist, ein Hinweis auf die zu so außerordentlichen Resultaten 
führende Methode der abschreckenden Kondensation von 
HiLscH aufgenommen werden. W. WAIDELICH 


Szabö, I.: Repertorium und Übungsbuch der Technischen 
Mechanik. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1960. 2738. 
u. 254 Abb. Geb. DM 24.—. 

Man lernt die Technische Mechanik am schnellsten be- 
herrschen, wenn man nach einer Unterweisung in den theo- 
retischen Grundsätzen der allgemeinen Mechanik eine sinnvoll 
ausgewählte Reihe von Aufgaben selbständig bis zum numeri- 
schen Endergebnis durehrechnet. Diesen beiden ausgespro- 
chenen Zwecken dient das Buch. Es umfaßt den Stoff aus der 
Statik starrer Körper, der Festigkeitslehre und Deformations- 
theorie elastischer Tragwerke, der Kinematik und Kinetik 


Diskriminators. A.R. Lana [8], [9] zeigte, daß 
diesem Verfahren eine vollkommene Trennung 
Cu K «-Strahlung von ihrem ersten Oberton mögli 


Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren beschrieben, nach deı 
Hilfe eines fokussierenden Monochromators 8 
sätzlich Röntgenstrahlung beliebiger Wellenläng 
dem Bremsspektrum erhalten werden kann, 
Intensität und Monochromasie zur Herstellung 
Beugungsaufnahmen ausreicht. Das Ausmal 
erreichten Monochromatisierung wird erläutert. - 
berechnete Breite der Brennlinie stimmt mit de 
obachtung überein. 
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sowie der Dynamik der Flüssigkeiten und Gase. Die } 
der Erläuterungen, der Übungsbeispiele und illust 
Zeichnungen ist wohldurchdacht, so daß derjenige, 
mit dem Stoff intensiv und aktiv beschäftigt, am Sc 
profundes Wissen und Können nicht nur der el 
sondern mit auch noch der höheren Mechanik be 
Buch stellt eine wohlgelungene und gleichrangige Er 
der beiden Mechanikbücher seines Verfassers dar. 

H. Sr. STEE 


Sehliehting, H.: Grenzschicht-Theorie. Dritte er 
u. neubearbeitete Aufl., 603 S., 374 Bilder. Ka 
G. Braun 1959. Geb. DM 65.—. 

Die neue Auflage enthält — im Umfange von 12 
und 80 Bildern — eine Reihe von Ergänzungen un 
bearbeitungen, welche die neuesten Ergebnisse im 
ändert beibehaltenen Rahmen insoweit berücksicht 
dies dem Verfasser, vom Standpunkt des Ingenieurs 
sehen, notwendig erschien: exakte Lösungen, Gren: 
beeinflussung, kompressible laminare Grenzschichter 
Anwendungen der Stabilitätstheorie, Einfluß des 
überganges und der Kompressibilität auf den Umschla; 
schichten mit positiven und negativen Druckgradie 

Wenn innerhalb kurzer Zeit die dritte Auflage 
einer Übersetzung ins Englische, die auch bald vergri 
dürfte, — eines umfangreichen Buches über einen so 
Gegenstand notwendig wurde, so zeigt dies einerseiti 
deutung der Grenzschichten in der technischen Praxis 
Bedürfnisse nach einem Lehrbuch darüber auf ur 
andererseits für die-— international anerkannte 
der Darstellung und Ausstattung, so daß es kein 
Empfehlung mehr bedarf. H.S 


